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Abstrakt 
Diplomová práce pojednává o geodetických pracích během pokládky asfaltu na 
letišti Arvidsjaur ve Švédsku. Práce se soustředí především na systém automatizovaného 
řízení stavebních strojů a jeho využití v praxi. Popisuje konkrétní metody automatizovaného 
řízení a detailně rozebírá automatizaci pokládky asfaltu.  
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Abstract 
Master´s thesis describes surveying during asphalt paving at the airport in 
Arvidsjaur, Sweden. The thesis focuses especially on machine control and its practical 
usage. It describes particular methods of machine control and analyses in detail machine 
control for asphalt pavers.  
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1. ÚVOD 
 
Diplomová práce se zabývá konkrétním projektem pokládky nového asfaltového 
povrchu, která probíhala během léta 2011 na letišti Arvidsjaur v severním Švédsku. Celý 
projekt zahrnoval kompletní geodetické práce od vybudování bodového pole přes vytyčování 
a měření během pokládky až po závěrečné kontrolní zaměření.  
Práce se v teoretické části zaměřuje zejména na automatizované řízení stavebních 
strojů. Automatizace dnes proniká do všech oblastí lidského života a ani stavebnictví není 
výjimkou. Automatizované řídicí systémy je možné instalovat na celou řadu pracovních strojů 
a ve výsledku umožňují snížení materiálových a provozních nákladů, zvýšení efektivity práce 
a především dodržení požadovaných přesností. U pokládky asfaltu je tento fakt obzvlášť 
důležitý, protože asfalt není pouze nejdražší materiál, který je součástí silnice, ale také tvoří 
konečnou svrchní vrstvu, u níž jsou stanovena přísná pravidla o její minimální a maximální 
tloušťce, požadované šířce a příčném sklonu. V práci jsou uvedeny různé druhy 
automatizovaného řízení stavebních strojů, s kterými se dnes dá běžně setkat, a také je 
vysvětlen princip řízení stroje.  
Praktická část práce popisuje využití automatizovaného řízení strojů v praxi při 
pokládce povrchu vzletové a přistávací dráhy letiště Arvidsjaur. Pro řízení finišeru byl použit 
speciální řídicí systém navržený pro pokládku živičných a betonových směsí Leica PaveSmart 
3D kombinující navigaci využívající GNSS technologie s totálními stanicemi. V práci jsou 
představeny výhody i nevýhody celého systému, včetně nečekaných problémů, které bylo 
třeba v souvislosti s automatizovaným řízením řešit. Detailně je popsán průběh všech 
měřických prací s posouzením dosažené přesnosti.  
Předmětem této diplomové práce je přiblížit technologii automatizovaného řízení 
stavebních strojů a také vliv této technologie na prováděné geodetické práce. Přestože se u nás 
3D systémy řízení zatím příliš nepoužívají, odborná literatura a praxe dávají tušit, že se jedná 
o velice perspektivní technologii, kterou je třeba se zabývat a je dobré jí rozumět.  
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2. NIVELACE 
 
2.1. Lokalita 
 
Městečko Arvidsjaur je situováno ve střední části severního Švédska asi 100 km na jih 
od severního polárního kruhu, v oblasti známé jako Laponsko. Celá oblast je již od pradávna 
obydlena kmeny Sámů, kteří se zde živili především lovem sobů, losů a ryb. Sámové byli 
dříve nazýváni Laponci, dnes je však toto označení považováno za hanlivé. V 15. století 
přichází do oblasti první farmáři a na břehu jezera Arvidsjaur zakládají trvalou osadu. Jméno 
Arvidsjaur pochází z jazyka Sámů a znamená „štědré vody“. 
Současný Arvidsjaur má dnes asi 4700 stálých obyvatel a láká turisty zejména na 
zimní aktivity jako lyžování, jízdu na sněžných skútrech či se psím spřežením, rybolov a 
bruslení na zamrzlých jezerech. V létě potom nabízí jízdu na kanoích nebo pozorování 
chráněných losů v jejich přirozeném prostředí.  
Po vybudování letiště v roce 1990 se město stává nejen důležitým dopravním uzlem, 
ale také významným místem pro automobilový průmysl. Každý rok tady v zimních měsících 
přijíždí představitelé největších evropských automobilek a testují zde své vozy v arktických 
podmínkách.  
Letiště Arvidsjaur ročně odbaví přes 60 tisíc cestujících a se svou 2,5 km dlouhou 
přistávací dráhou je jedním z největších letišť v severní části Skandinávie. Funguje také jako 
výcvikové letiště pro žadatele o pilotní průkaz lehkých vrtulových letounů. Předmětem 
zaměření byla přistávací dráha letiště, kde se pokládala nová vrstva asfaltu.     
     
Obr. 2.1 Mapa [17]    Obr. 2.2 Satelitní snímek lokality[17] 
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2.2. Bodové pole 
 
Celé bodové pole bylo kompletně zbudováno speciálně pro účel pokládky asi měsíc 
před započetím samotných prací, tedy na začátku června 2011. Body byly zaměřeny metodou 
RTK s polohovou přesností 1-2 cm, která dostatečně vyhovovala charakteru prováděných 
prací. V této fázi bylo bodové bole převzato a pro zpřesnění výškové složky, která je u 
metody RTK udávána jako cca dvakrát horší než polohová, byla použita metoda přesné 
nivelace.  
Bodové pole bylo tvořeno celkem 50 body rozmístěnými střídavě po obou stranách 
runwaye ve vzdálenosti 100m od sebe na každé straně. Byly tak vytvořeny dvě řady bodů 
rovnoběžné s přistávací drahou a vzájemně posunuté o 50m. Body byly stabilizovány 
ocelovými kotvami o délce 50 cm podobnými plastovým mezníkům bez plastové hlavy. 
Hlava kovového trnu vystupovala 3-10 cm nad terén. Pro zlepšení viditelnosti bodů byly 
všechny signalizovány dřevěným kolíkem s vyznačeným číslem bodu. Body byly očíslovány 
v rozmezí od 1000 do 3450. Přehledka bodového pole je uvedena v příloze č. 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Obr. 2.3 Stabilizace bodového pole 
 
2.3. Metodika měření přesné nivelace 
 
Přesná nivelace se používá nejen při určování nadmořských výšek ve výškovém poli, a 
to zejména v nivelačních pořadech III. a IV. řádu, ale také při speciálních pracích 
vyžadujících vyšší přesnost z oblasti inženýrské geodézie. Nejvhodnějším vědeckým 
postupem pro jakoukoli nivelaci se jeví geometrická nivelace ze středu, která je nejpřesnější, 
nejužívanější a přitom nejjednodušší nivelační metodou. Při dodržení pracovních postupů se 
při této metodě zcela eliminuje či zmírňuje řada systematických chyb.  
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U přesné nivelace je důležité dodržet několik zásad. Podstatný je výběr kvalitních a 
dostatečně přesných pomůcek pro měření. Základem je nivelační přístroj o vyhovující 
přesnosti, stativ s pevnými nohami a nivelační podložky, popř. nivelační hřeby. Nivelační latě 
musí být celistvé, vybavené krabicovou libelou a po dobu měření je nutné používat opěrné 
tyče. Před měřením je třeba nechat pomůcky temperovat. Každý pořad PN se niveluje vždy 
dvakrát (tam a zpět) alespoň v jinou denní dobu. Při použití dvou latí musí být sudý počet 
sestav. Záměry se rozměřují pásmem s přesností na 1 dm, přičemž by délka jedné záměry 
neměla přesáhnout 50 m a výška záměry nad terénem by měla být minimálně 50 cm [3]. 
 
2.4. Měřické chyby a vnější vlivy při PN 
Jako každé měření je i nivelace zatížena náhodnými a systematickými chybami. U 
moderních nivelačních přístrojů je v důsledku přesných kompenzátorů a dokonalejších 
stupnicích na latích vliv náhodných měřických chyb výrazně menší. Přesnost výsledků 
nivelace je tak především závislá na tom, v jaké míře se podaří eliminovat systematické chyby 
a omezit vliv prostředí. Je třeba poznamenat, že v řadě případů nelze určitou chybu posuzovat 
jednoznačně jako náhodnou nebo systematickou – náhodná chyba může vlivem podmínek 
působit někdy jako systematická, chyba systematická zase může náhodně měnit znaménko i 
velikost [4], [5].  
 
2.4.1. Náhodné chyby 
Vliv nestejně dlouhých záměr 
Tato chyba vzniká při nesplnění podmínky geometrického postavení přístroje 
uprostřed sestavy. Není-li přístroj postaven uprostřed mezi latěmi, mají chyby z neurovnané 
libely, ze zakřivení Země a z refrakce různou hodnotu pro záměry vzad a vpřed, a proto se ve 
výsledku neeliminují. Rozdíly v délkách záměr nemají překročit 0,5 až 1m. 
 
Obr. 2.4 Geometrická nivelace ze středu při stejně dlouhých záměrách 
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Na obrázku 2.4 je přístroj postaven uprostřed mezi latěmi, záměra vzad a vpřed je tedy 
stejně dlouhá. Potom ( ) ( )ppzz pz −′∆=−′∆   a tedy převýšení 
 ( ) pzpzpzh pzAB ′−′=∆−′−∆−′=−=
       (2.1) 
 
To znamená, že i v případě, kdy záměrná přímka není vodorovná, získáme správné 
převýšení hAB, protože se chyby navzájem vyloučí. Pokud přístroj není postaven uprostřed 
mezi latěmi (obr. 2.5), délka záměr vzad a vpřed je odlišná, potom ( ) ( )ppzz pz −′∆≠−′∆ , 
chyby se navzájem neeliminují a dostáváme chybné převýšení pzpzhAB −≠′−′=′
   (2.2) 
[5], [3]. 
 
     Obr. 2.5 Geometrická nivelace ze středu při nestejně dlouhých záměrách 
 
 
 
Chyba v urovnání záměry kompenzátorem 
Tato chyba kompenzátorových přístrojů se nazývá tzv. šikmý horizont. Šikmý horizont 
se projevuje jako chyba systematická, která se v rozdílu převýšení vzad a vpřed nevylučuje, 
ale naopak sčítá. Nelze ji tedy eliminovat stejně dlouhými záměrami. Šikmý horizont/tato 
chyba je způsoben nedostatečnou přesností urovnání záměrné přímky kompenzátorem. 
Vzniká jako důsledek chyby v rektifikaci kruhové libely a jejího nepřesného urovnání a 
nesprávného nastavení kompenzátoru [5], [6]. 
 
Obr. 2.6 Šikmý horizont 
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2.4.2. Systematické chyby 
Chyba z nesvislé polohy latě 
Chyba vzniká v důsledku nesvislosti latě v okamžiku odečítání, kdy má být lať 
postavena přesně svisle. Vybočení ve směru kolmém na záměru je snadno poznatelné podle 
svislé rysky nitkového kříže a dá se snadno na pokyn měřiče opravit. Vybočení ve směru 
záměry je však prakticky nepoznatelné a svislost latě je zcela závislá na práci figurantů. 
Hodnoty čtení, které bychom přečetli na nesvisle postavené lati jsou vždy větší než ty, které 
budou na přesně svisle postavené lati. Je tedy důležité lať vždy urovnávat podle rektifikované 
krabicové libely. Digitální nivelační přístroje navíc odečítají několik čtení a na základě 
váženého průměru s přihlédnutím k nejmenší hodnotě čtení pak vypočítají výslednou hodnotu 
převýšení. Chyba je patrná zejména při měření větších převýšení, v rovinatém terénu se příliš 
neprojeví [5], [6], [3]. 
 
 
Chyba z nesprávné hodnoty délky laťového metru 
Chybou je rozdíl mezi vyznačenou hodnotou na lati a skutečnou délkovou hodnotou 
příslušného úseku zjištěnou komparací. Chybu může způsobit např. nerovnoměrné dělení 
stupnice, délkové změny stupnice způsobené vlivem teploty, vlhkosti, ohybem latě a 
neztotožnění nuly s vodorovnou rovinou procházející patkou latě. Pro malou velikost se chyba 
uplatní jen u přesných nivelačních měření, hlavně při velkých převýšeních. Velikost chyby se 
zjišťuje pro různé úseky stupnic laboratorní komparací na laťových komparátorech [16]. 
 
 
Změna výšky přístroje a latě 
Tato chyba je způsobena zapadáním noh stativu a nivelační podložky v málo únosném 
terénu, respektive jejich vytlačováním. Nivelační pořady měřené metodou přesné nivelace by 
proto měly být vedeny po zpevněných plochách a také je důležité důkladně zašlapávat nohy 
stativu i podložky.  
 
 
Vliv refrakce 
Refrakce vzniká při průchodu paprsku nehomogenním prostředím o různé teplotě a 
tlaku a dochází tak k nerovnoměrnému lomu paprsku. Většina odborníků doporučuje zavádět 
korekce z refrakce jen ve speciálních nivelacích výzkumného charakteru. V běžné přesné 
nivelaci není vliv refrakce tak nebezpečný, aby bylo třeba zdržovat nivelační práce měřením 
teplot a počítáním korekcí. Postačí, když se při měření dodrží určité zásady tak, aby chyby z 
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refrakce neohrozily přesnost výsledků víc, než je pro tuto metodu přijatelné. Z tohoto důvodu 
se doporučuje udržovat výšku záměry min. 50 cm nad terénem a v případě nepříznivých 
podmínek pro měření zkracovat záměry. Přesné nivelační práce je vhodné vykonávat při 
zatažené obloze a mírném větru [3]. 
 
2.5. Digitální nivelace 
 
Digitální nivelační přístroje jsou kompenzátorové přístroje a patří do kategorie 
automatických nivelačních přístrojů. Oproti optomechanickým nivelačním přístrojům je 
měření prováděno elektronicky, s čímž je spojena jednoduchá a rychlá obsluha bez chyb 
odečtení a zápisu do zápisníku [5]. 
 
2.5.1. Princip elektronického měření 
Obraz stupnice nivelační latě vytvořený objektivem dalekohledu postupně prochází 
zaostřovacími čočkami a kyvadlovým kompenzátorem, jehož správná funkce je zajišťována 
kontrolním zařízením. Dále jsou paprsky přenášející obraz latě rozděleny na dvě části. Jedna 
část prochází bez snížení kvality obrazu okulárem s nitkovým křížem do oka měřiče, druhá 
část, zpravidla s převažujícím podílem infrazáření, je svedena do citlivého CCD snímače. 
Digitální určení čtení je umožněno kódovým dělením stupnice pevné latě, které každé pozici 
záměrné přímky vzniklé koincidencí os jednotlivých optických prvků přiřadí nezaměnitelnou 
část jejího obrazu. Tyto kódy umožňují kromě určení převýšení i měření vodorovných 
vzdáleností. 
Po spuštění měření se v přístroji nejdříve registruje poloha zaostřovací čočky a poloha 
kompenzátoru a snímač následně registruje čárový kód příslušného úseku obrazu lati. Získaný 
signál se porovnává s referenčním signálem celé stupnice lati uloženým trvale v paměti 
přístroje. Porovnání obou signálů má dvě etapy, hrubou a přesnou. Při hrubé korelaci se 
z polohy zaostřovací čočky odhadne délka záměry, a tím se přibližně vymezí oblast 
korespondujícího referenčního signálu pro přesnou korelaci. Následuje přesná korelace, při 
které přístroj přesně odvodí konečné čtení na lati a vzdálenost porovnáním referenčního kódu 
se signálem na senzoru. Porovnání a interpretace signálu trvá od několika tisícin sekundy do 
dvou vteřin v závislosti na jeho intenzitě, světelných podmínkách a přesnosti zaostření. 
Výsledek se pak zobrazí na displeji a uloží do paměti přístroje [5]. 
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2.5.2. Nivelační přístroj Leica DNA10 
Nivelační přístroj Leica DNA 10 je přístroj pro přesnou nivelaci. Jeho programové 
vybavení umožňuje měření pořadové nivelace, plošné nivelace a vytyčování. Zároveň je 
možné zvolit si mezi jednoduchým a vícenásobným odečítáním. Všechny měřené údaje 
včetně módu měření jsou zobrazeny na přehledném displeji, takže měřič rovnou vidí 
naměřené hodnoty. Přístroj neustále kontroluje správnost měření a v případě chyby upozorní 
měřiče, např. je-li krabicová libela urovnána mimo rozsah kompenzátoru. Tato a jiné funkce 
značně snižují riziko vzniku omylů a hrubých chyb. Integrované výpočetní programy 
umožňují okamžité vyrovnání nivelačního pořadu přímo v terénu. Podobně u uzavřeného 
nivelačního pořadu je možné pomocí funkce „rychlý uzávěr” vypočítat rozdíly měřených 
převýšení na známém bodě. Nespornou výhodou všech digitálních nivelačních přístrojů je 
výrazné zrychlení měřických prací. Díky automatickému odečtu a registraci měřených dat činí 
úspora času téměř 50%. Práce s digitálními daty usnadňuje celý proces měření a plně 
eliminuje chyby z odečtení nebo chyby při zapisování hodnot. Všechna čtení jsou realizována 
elektronicky a následně ukládána na přenosnou vnitřní paměťovou kartu přístroje. Transport 
dat do počítače je pak velmi jednoduchý a nevyžaduje žádnou manipulaci s přístrojem 
samotným [7].  
  
Obr. 2.7 Časová náročnost optické a    Obr. 2.8 Nivelační přístroj DNA10 
 digitální nivelace    
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Přehled technických parametrů nivelačního přístroje DNA10 
invarové 
latě 0.9 mm 
elektronické měření 
standardní 
latě 1.5 mm 
Střední kilometrová 
chyba 
optické měření    2.0 mm 
Přesnost měření délek    1 cm/20 m 
Min a max vzdálenost   1.8 - 110 m 
Průměrný čas pro odečtení jednoho měření    3 s 
Vnitřní paměť    6000 měření nebo 1650 sestav 
Zvětšení dalekohledu    24x 
Rozsah urovnání kompenzátoru    ± 10´ 
Přesnost urovnání kompenzátoru   0.8" 
Váha přístroje    2.8 kg 
 
Tab. 2.1 Přehled technických parametrů přístroje DNA10 
 
 
 
2.6. Postup práce 
 
Výšky stabilizovaných bodů polohového pole byly měřeny metodou přesné nivelace 
s použitím digitálního nivelačního přístroje Leica DNA10. Další vybavení zahrnovalo jednu 
celistvou kódovou nivelační lať Leica GPLC3 o délce 3 m, litinovou nivelační podložku, 
2 opěrné tyče a stativ s pevnými nohami. Nivelace byla měřena tam a zpět, přičemž každé 
měření prováděla jiná měřická skupina v jiný den.   
Naše měřická skupina prováděla nivelaci pouze zpět. Abychom se vyhnuli nevhodným 
observačním podmínkám – jasné počasí se silným slunečním svitem, probíhalo měření přes 
noc. Slunce v té době již bylo pod obzorem, ale zároveň bylo dostatek světla pro automatické 
čtení přístroje na lati. Jako nivelační značky pro připojení nivelačního pořadu sloužily dva 
kotvící šrouby anténních stožárů. Tyto dva body s číselným označením 99701 a 99702 se 
nacházely ve vzdálenosti asi 300 m od obou konců runwaye. Výšky těchto připojovacích bodů 
byly převzaty zároveň s polohovými souřadnicemi bodového pole.  
Rozměřování délek záměr nebylo během měření potřeba, protože díky konfiguraci 
bodů polohového pole dělila středová linie runwaye toto pole na dvě souměrné poloviny. To 
znamená, že postavil-li se nivelační přístroj do středu runwaye na spojnici dvou protilehlých 
bodů, bylo jisté, že stojí přibližně uprostřed měřené sestavy. Odpadlo tak zdlouhavé 
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rozměřování záměr pomocí pásma. To se použilo pouze tehdy, bylo-li třeba měřit více sestav 
mezi protilehlými body a také při měření mezi posledními měřenými body a připojovacími 
body. Délka záměr se pohybovala okolo 35 m a nikdy nepřesáhla vzdálenost 50 m. Díky 
rovinnému terénu také odpadla starost o minimální výšku záměry, která by neměla klesnout 
pod 0,5 m a která ve skutečnosti neklesla ani pod 1 m.  
Ačkoli je nivelační přístroj DNA10 vybaven vnitřní registrací dat, v době měření tato 
registrace nefungovala, takže bylo třeba všechny měřená převýšení ručně opisovat z displeje 
do nivelačního zápisníku. Celý pořad měl délku přibližně 4,2 km a jeho měření trvalo 11 
hodin.  
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2.7. Vyhodnocení výsledků 
 
převýšení 
mezi body 
TAM 
[m] 
ZPĚT 
[m] 
převýšení 
tam – zpět 
[m] 
převýšení 
mezi body 
TAM 
[m] 
ZPĚT 
[m] 
převýšení 
tam – zpět 
[m] 
1000 - 1050 0.0808 0.0812 -0.0004         
1050 - 1100 -0.4197 -0.4191 -0.0006 2250 - 3000 0.4473 0.4467 0.0006 
1100 - 1150 -0.1507 -0.1527 0.0020 2300 - 2350 0.4066 0.4089 -0.0023 
1150 - 1200 -0.1324 -0.1323 -0.0001 2350 - 2400 0.4409 0.4399 0.0010 
1200 - 1250 -0.2026 -0.2032 0.0006 2400 - 2450 0.3288 0.3305 -0.0017 
1250 - 1300 -0.0990 -0.0995 0.0005 2450 - 2500 0.2273 0.2271 0.0002 
1300 - 1350 -0.3358 -0.3355 -0.0003 2500 - 2550 0.2694 0.2708 -0.0014 
1350 - 1400 0.0623 0.0624 -0.0001 2550 - 2600 -0.1042 -0.1044 0.0002 
1400 - 1450 -0.4243 -0.4245 0.0002 2600 - 2650 0.0927 0.0923 0.0004 
1450 - 1500 0.3136 0.3141 -0.0005 2650 - 2700 -0.1703 -0.1708 0.0005 
1500 - 1550 -0.4984 -0.4984 0.0000 2700 - 2750 -0.0285 -0.0274 -0.0011 
1550 -1600 0.5184 0.5178 0.0006 2750 - 2800 -0.2485 -0.2491 0.0006 
1600 - 1650 -0.2726 -0.2735 0.0009 2800 - 2850 -0.3576 -0.3553 -0.0023 
1650 - 1700 0.2957 0.2954 0.0003 2850 - 2900 -0.1742 -0.1763 0.0021 
1700 - 1750 -0.0931 -0.0914 -0.0017 2900 - 2950 -0.2108 -0.2100 -0.0008 
1750 - 1800 0.2524 0.2525 -0.0001 2950 - 3000 0.0593 0.0606 -0.0013 
1800 - 1850 0.0448 0.0455 -0.0007 3000 - 3050 -0.1352 -0.1330 -0.0022 
1850 - 1900 0.0744 0.0740 0.0004 3050 - 3100 0.1134 0.1113 0.0021 
1900 - 1950 -0.1305 -0.1294 -0.0011 3100 - 3150 -0.0548 -0.0552 0.0004 
1950 -2000 0.0822 0.0815 0.0007 3150 - 3200 -0.1248 -0.1240 -0.0008 
2000 - 2050 -0.1793 -0.1791 -0.0002 3200 - 3250 -0.0627 -0.0616 -0.0011 
2050 - 2100 0.1954 0.1971 -0.0017 3250 - 3300 0.0607 0.0616 -0.0009 
2100 - 2150 0.0507 0.0514 -0.0007 3300 - 3350 -0.1333 -0.1328 -0.0005 
2150 - 2200 0.1891 0.1889 0.0002 3350 - 3400 0.0197 0.0191 0.0006 
2200 - 2250 0.3414 0.3437 -0.0023 3400 - 3450 0.3719 0.3726 -0.0007 
Tab. 2.2 Rozdíly měřených převýšení mezi sousedními body 
 
 
Základní střední kilometrová chyba nivelačního přístroje DNA10 udávaná výrobcem 
je při použití invarových latí mmm 9,00 = , přičemž jednotlivé výšky bodového pole měly být 
změřeny s přesností na 1 mm. Důležitá byla především homogenita výšek sousedních bodů. 
Z tabulky 2.2 je patrné, že v některých případech byly rozdíly převýšení tam a zpět mezi 
sousedními body větší než 1 mm. Z tohoto důvodu byla barevně označená převýšení 
dodatečně přeměřena na nejbližší sousední body. Zápisníky nivelačních měření jsou uvedeny 
v příloze č. 4, výšky všech bodů bodového pole jsou uvedeny spolu s polohovými 
souřadnicemi v příloze č. 1.        
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3. SYSTÉM AUTOMATIZOVANÉHO ŘÍZENÍ STAVEBNÍCH 
STROJŮ 
 
Automatizace zemních prací na stavbách či v těžebním průmyslu vyžaduje spolupráci 
několika subjektů. Před samotným započetím prací je třeba sesynchronizovat stavební stroje s 
geodetickými přístroji a systémy. V průběhu realizace stavebních prací je potom nutná 
součinnost projektantů, geodetů a stavebníků na stavbách.  
Úkolem geodeta na stavbě je v první řadě vybudování, zabezpečení a údržba 
polohového a výškového bodového pole a to tak, aby body byly vhodně rozmístěné v zájmové 
oblasti a v dostatečné hustotě. Dalším požadavkem je kvalitní stabilizace bodů, aby vydržela 
po celou dobu výstavby. V průběhu stavby je nutné bodová pole kontrolovat, zda nedošlo k 
poškození stabilizace nebo případným posunům. Na zjištěné změny je třeba okamžitě 
reagovat, jinak by mohlo dojít k chybné realizaci stavby.  
Neexistují-li pro danou lokalitu vhodné mapové podklady, je úkolem geodeta tyto 
mapové podklady vyhotovit. Ještě před zahájením výstavby je potřeba provést průzkum, 
zaměření lokality a vytvoření polohopisných mapových podkladů velkého měřítka včetně 
výškopisu.  
Největší díl geodetických prací souvisí se samotnou výstavbou. Při automatickém 
řízené strojů se musí zajistit digitální model terénu dané lokality. Ten může být vytvořen na 
základě mapových podkladů, pokud však mapové podklady nevyhovují, nebo již došlo k 
terénním úpravám na staveništi, je získán z nového měření. Digitální model se nahraje do 
počítače na stroji, a ten je pak schopný samostatně se pohybovat po staveništi a vykonávat 
zadané úkoly. Zajištění geodetické části řídicího systém spočívá v zapojení a kontrole všech 
geodetických komponent systému a lokalizaci řízeného zemního stroje v geodetickém 
souřadnicovém systému. Po provedení zemních prací zkontroluje geodet jejich kvalitu [1]. 
 
Systémy řízení stavebních strojů můžeme rozdělit do tří kategorií: 
1. 1D výškové měřicí systémy 
- lasery 
- ultrazvuk 
2. 3D měřicí systémy 
- totální stanice 
- GNSS 
3. Kombinované měřicí systémy 
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3.1. 1D výškové měřicí systémy 
 
1D výškové systémy jsou takové systémy, kdy je určována pouze výška stavebního 
stroje. Měření výšky je založeno na principu určování relativní polohy vzhledem k referenční 
základně. Poloha stroje je určována nepřímo na základě sledování stabilizované hmotné 
základny, nebo určována vůbec není, protože se stroj pohybuje po vymezené oblasti a pro 
jeho řízení není nutné znát jeho polohu [1]. 
 
3.1.1. Lasery 
Přístroje používající laserové zařízení se ve stavebnictví uplatňují již od 60. let a 
umožňují výrazné urychlení a zlepšení přesností celé řady prací. Laserových řídicích systémů 
se dnes používá nejčastěji při vytyčování a kontrole stavebních objektů a prvků, při výstavbě 
a kontrole jeřábových drah, ražbě tunelů, kolektorů, pokládce potrubí nebo při řízení směru a 
úklonu zemních a razicích strojů.  
Pro svou práci využívají jedinečnosti laserového záření, které nelze dosáhnout u 
žádného jiného zdroje záření. Laserové systému určené pro řízení se skládají z vysílací a 
přijímací části. Vysílací část je tvořena zdrojem laserového záření a vysílá buď jeden laserový 
svazek vytvářející tak referenční přímku, nebo tento svazek rozmítá do referenční roviny. 
Přijímací část je tvořena přijímačem laserové stopy či roviny, výsuvným sloupem, řídicí 
skřínkou a optickou indikací. U strojů řízených ve výšce i sklonu se kromě laserového 
detektoru používají také senzory podélného a příčného sklonu, nebo jiné detekční jednotky.      
Při automatickém řízení strojů je poloha pracovního nástroje vůči referenční laserové 
základně určována automaticky. Detektor umístěný přímo na stroji udává velikosti odchylek 
stroje od požadované polohy a ty jsou automaticky odstraněny hydraulickými motory. 
Výsledná přesnost se pohybuje v řádu milimetrů [1], [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1, obr. 3.2 Ukázka laserových řídicích systémů 
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3.1.2. Ultrazvuk 
Ultrazvukové systémy využívané v řízení stavebních strojů pracují na základě vysílání 
impulzů vysokofrekvenčního zvuku a měření časů nutných k návratu signálu do řídící 
skřínky. Signál se vrací zpět do řídící skřínky po odražení od nějaké překážky jako např. od 
stávající povrchové vrstvy nebo od hrany obrubníku. Tento údaj se porovná s požadovanou 
hodnotou a v případě odchylky se vyšle signál do hydraulického systému stroje, který 
automaticky provede požadovanou korekci polohy. Na rozdíl od laserového zařízení se tedy 
používá hmotná stabilizovaná základna.  
Ultrazvukový systém se skládá z akustického vysílacího a přijímacího zařízení, řídicí 
jednotky a několika senzorů. Řízení zemních strojů pomocí ultrazvuku se uplatňuje zejména u 
finišerů při pokládání vrchních vrstev vozovky.  
Práce pro geodeta tak spočívá ve stabilizaci hmotné referenční základny a v kontrole 
provedení práce. Ultrazvukové systémy také umožňují kontrolu stranové polohy a příčného 
sklonu. Používají se pro plošné urovnávací práce a především pro dokončovací práce 
v silničním stavitelství. Přesnost položení vrstvy strojem řízeným ultrazvukem se pohybuje 
v milimetrech (cca 2 – 5 mm) [1], [9]. 
 
3.2. 3D měřicí systémy 
 
3D systémy umožňují plně automaticky určit a ovlivnit prostorové souřadnice 
X, Y, Z stroje v reálném čase.  
 
2.2.1. Totální stanice 
Řízení strojů s využitím totálních stanic je založeno na určování prostorové polohy 
stroje v reálném čase s automatickou korekcí případných polohových odchylek. Totální 
stanice měří prostorové polární souřadnice, vodorovný a zenitový úhel a šikmou délku.  
Systém se skládá z motorizované totální stanice, která je vybavena systémem 
bezdrátového přenosu dat pro oboustrannou komunikaci s řídící jednotkou na stavebním 
stroji. Na stroji jsou také umístěny všesměrový hranol, senzory určující sklon, výšku a 
natočení stroje a propojující kabely. Jednou totální stanicí je možné řídit právě jeden stroj.  
Celý systém pracuje tak, že se totální stanice postaví do blízkosti upravované oblasti a 
určí se její poloha a orientace. Navigace stroje bude fungovat pouze tehdy, bude-li zajištěna 
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stálá viditelnost mezi řízeným strojem a totální stanicí. Ta automaticky sleduje a zaměřuje 
několikrát za sekundu všesměrový hranol na stroji a takto získaná data nepřetržitě posílá do 
řídicí jednotky. Na základě tohoto měření je vyhodnocena poloha a směr pohybu stroje. Řídicí 
jednotka porovná všechny informace z totální stanice s nahraným digitálním modelem terénu 
a s údaji ze sklonových senzorů a automaticky opraví polohu pracovního nástroje a nastaví 
hydraulické mechanismy do požadované polohy.  
Práce geodeta při řízení stroje pomocí totální stanice spočívá ve vytvoření DMT dané 
lokality, obsluze řídicí totální stanice, přípravě souboru s projektem prací a kontrole 
provedené práce [1].  
 
3.2.2. GNSS 
Globální navigační satelitní systémy se dnes uplatňují v každodenním životě a díky 
jejich stále se zvyšující přesnosti se čím dál více rozšiřují možnosti jejich využití. Používají se 
také k navigaci stavebních strojů, kde je možné dosáhnout centimetrové přesnosti v poloze a 
výšce stroje. Pro určení polohy přijímače je potřeba přijímat signál minimálně za čtyř satelitů, 
které jsou vhodně rozmístěny nad obzorem. Jedná se v podstatě o jednosměrný dálkoměr, kdy 
je poloha přijímače určena na základě znalosti polohy satelitu a vzdálenosti mezi satelitem a 
přijímačem. Většina přijímacích aparatur dnes přijímá a zpracovává signály ze dvou 
nejznámějších a nejpoužívanějších navigačních satelitních systémů, jedná se o americký 
systém GPS a ruský systém GLONASS. Zatím stále ve fázi příprav je evropský konkurent 
Galileo.  
Obr. 3.3, obr. 3.4 Navigace strojů pomocí GNSS 
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K navigaci mobilních strojů se používá technologie DGPS (Diferencial Global 
Positioning System). Jedná se v podstatě o globální navigační systém, který kromě signálu 
z družic přijímá také diferenční signál z pozemní stanice. Tato referenční stanice je umístěna 
na bodě o známých souřadnicích a porovnává měřené pseudovzdálenosti k jednotlivým 
družicím s týmiž vzdálenostmi vypočtenými ze souřadnic. Tyto opravy se přenáší 
k navigačním přijímačům uživatelů vhodnou komunikační linkou. Přijímače uživatelů 
opravují naměřené údaje a určují polohu. Referenční stanice by měla být postavena na známý 
bod tak, aby byla zajištěna co nejlepší viditelnost na oblohu [2], [8]. 
Systém pro automatizované řízení strojů s využitím GNSS se tedy skládá z jedné 
referenční stanice GNSS umístěné v oblasti stavby vybavené systémem bezdrátové 
komunikace pro přenos dat, jedné nebo dvou GNSS antén umístěných na stroji, řídicí 
jednotky, senzorů sledujících sklon a případně i výšku a propojujících kabelů. Výhodou této 
metody je, že není nutné zajistit přímou viditelnost mezi referenční stanicí a strojem.  
 Dále už vše funguje podobně jako v případě totálních stanic. Data z referenční stanice 
a z GNSS antén umístěných na stroji jsou poslána do řídicí jednotky, ta vyhodnotí polohu 
stroje, porovná s projektem a případné odchylky opraví hydraulickými mechanismy [1].  
 
3.3. Kombinované měřicí systémy 
 
Výše uvedené 3D navigační systémy mají mnoho výhod, ale také některé nevýhody. 
Například u totálních stanic je nutné zajistit přímou viditelnost mezi stanicí a hranolem po 
celou dobu provádění prací. Také lze jednou totální stanicí řídit pouze jeden stroj. Tento 
nedostatek je odstraněn u systémů využívající GNSS, neboť jedna referenční stanice může 
řídit celou řadu strojů. Ale i GNSS má své nevýhody. Především je nutné zajistit viditelnost 
potřebného počtu družic, což může být v členitém a zalesněném terénu občas obtížné, 
v podzemí naprosto nemožné.  
Na základě znalostí o nedostatcích jednotlivých systémů vznikají u předních výrobců 
systémů řízení strojů systémy kombinující jednotlivé popsané metody dohromady a tím tak 
odstraňují jejich nevýhody a naopak kombinují jejich výhody.  
Známým představitelem kombinovaných systémů je např. systém mmGPS od firmy 
TOPCON. Tento systém kombinuje technologie GNSS a laserový systém Lazer-Zone, který 
zahrnuje speciální vysílač laserového signálu a jeho přijímač. Celý systém potom funguje tak, 
že je poloha stroje určována z GNSS a výšková složka zase pomocí systému Lazer-Zone, 
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který nahrazuje méně přesnou výšku získanou ze satelitní navigace. Přesnost určení výšky se 
systémem Lazer-Zone se pohybuje mezi 2 – 5 mm [1]. 
Další společností, která poskytuje několik různých kombinovaných systémů pro 
automatizované řízení strojů je firma Leica Geosystems. Nabízí kompletní balíčky zahrnující 
hardware i software pro navigaci celé řady pracovních strojů jako např. dozerů, grejdrů, 
finišerů, fréz, rypadel a dalších. Pro pokládku asfaltu přichází s technologií Leica PaveSmart 
3D, která kombinuje navigaci pomocí satelitních systémů a totálních stanic. Větší pozornost 
této technologii bude věnována v pozdějších kapitolách.  
 
Obr. 3.5 Kombinované měřicí systémy 
 
3.4. Metody kontrolního zaměření 
 
Jednou z nejdůležitějších činností geodeta při automatickém řízení strojů je kontrola 
jakosti provedené práce. Jedná se především o ověření, zda přesnost provedené práce 
odpovídá požadavkům. Případná zjištěná překročení stavebních tolerancí se musí signalizovat 
a oznámit odpovědným osobám.  
Pro kontrolní měření se obvykle volí standardní geodetické metody jako nivelace, 
tachymetrie, GNSS a fotogrammetrie, případně méně obvyklé metody jako skenování, nebo 
měření latí.  
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3.4.1. Nivelace 
Pro celou řadu terénních prací stačí při jejich kontrole určit výšku významných 
charakteristických bodů terénu, jejichž poloha je známa nebo je snadno označitelná 
jednoduchými měřickými postupy. Pro kontrolu zemních prací se nejčastěji používá technická 
nivelace [1]. 
Dále je pro kontrolní měření možné použít metody plošné nivelace. Ta slouží pro 
měření vybraných bodů pro doplnění výškopisu do polohopisných map a určuje výšky 
podrobných bodů, které jsou již polohově zaměřeny. Nebo při úpravách terénu, kdy je třeba 
určit kubatury pomocí čtvercové sítě. V terénu se nejprve vytyčí čtvercová síť a následně se 
její vrcholy zaměří plošnou nivelací.  
Při projektování a realizaci liniových staveb (silnice, železnice) a při úpravě 
stávajícího stavu (vodní toky), když je třeba výškově zaměřit vytyčenou trasu, se používá 
nivelace profilů. Zaměření podélného profilu a příčných řezů pak slouží pro další 
projektování, provádění a kontrolu stavby.  
 
 
3.4.2. Tachymetrie 
Tachymetrie je základní metodou pro tvorbu polohopisné mapy s výškopisem. Princip 
měření je založen na prostorové polární metodě. Vzhledem k velkému dosahu totálních stanic 
a vysoké rychlosti měření při dodržení požadované přesnosti vytlačuje dnes tachymetrie 
plošnou nivelaci.    
Pomocí zabudovaného počítače, jehož součástí je i software pro výpočet základních 
geodetických úloh, lze na místě porovnávat měřená data s projektovými hodnotami a přímo 
v terénu sledovat odchylky. Oproti nivelaci má tachymetrie při kontrolním měření nesporné 
výhody. Spolu s určováním výšek jednotlivých podrobných bodů terénu jsou automaticky 
určovány i souřadnice, takže zde odpadá pracné rozměřování polohy podrobných bodů. Další 
výhoda spočívá v možnosti použití té samé totální stanice, která byla použita při 
automatickém řízení stroje. [1] 
 
3.4.3. GNSS 
Pro kontrolní zaměření je možné použít metodu Stop & Go, která patří mezi 
nejrychlejší způsoby měření. Metoda se označuje jako polokinematická a používá zpravidla 2 
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přijímače. Na počátku je nutná inicializace, která vyžaduje delší observaci. Pak už stačí jen 
přijímač přemisťovat na podrobné body. Cílem je, aby přijímač při přechodu mezi body stále 
přijímal signál a ambiguity se tak nezměnily. Na dalších bodech je pak možné obarvovat 
velmi krátce, jen několik sekund. Podle [8] jsou souřadnice takto měřených bodů určeny 
s přesností 1 až 2 cm + 1ppm. Metoda se používá při zaměřování dálkových vedení, silnic a 
železničních tratí. 
Metoda RTK (Real Time Kinematic) patří k jedné z kinematických metod GNSS. 
Základním principem metody je získání aktuálních přesných korekcí měřených souřadnic v 
reálném čase. Tyto korekce nepřímo poskytuje referenční stanice umístěná na bodě o 
známých souřadnicích. Referenční GNSS přijímač je s pohyblivým přijímačem spojen 
datovou radiovou komunikací a tím je možné vyřešit ambiguity na pohyblivém přijímači 
v reálném čase přímo v terénu. RTK tak umožňuje řešit úlohy, které byly dosud výsadou 
terestrických měření. Metoda se uplatňuje mimo jiné právě při řízení stavebních strojů [1], 
[8]. 
 
3.4.4. Fotogrammetrie 
Fotogrammetrie je věda a technika zabývající se získáváním dále využitelných měření 
a dalších produktů z fotografických snímků. Z měřických snímků lze odvodit umístění, 
velikost a tvar předmětu měření v prostoru či určit vzájemnou polohu jednotlivých bodů apod. 
Ačkoli má moderní fotogrammetrie široké využití, při kontrole provedení zemních prací je 
nahrazována spíše skenováním, kde je postup zpracování naměřených dat jednodušší, 
rychlejší a přesnější.  
 
3.4.5. Skenování 
Rychle se rozvíjející technologie prostorového skenování patří mezi nejmladší 
geodetické měřické metody. 3D skenovací systémy umožňují hromadný, bezkontaktní a 
automatický sběr prostorových informací a jejich následná zpracování. Jsou navrženy tak, aby 
rychle a komplexně zachytily tvar objektu. Uplatňují se především v oblastech, kde je použití 
klasických geodetických metod obtížné či nemožné.  
Technologii skenování můžeme rozdělit na dvě základní části. Na letecké skenovací 
systémy, kdy je skenovací zařízení umístěno na speciálním létajícím prostředku a zaměřovaná 
oblast se nachází přímo pod ním. Druhou část tvoří pozemní skenovací systémy, které jsou 
27 
 
umístěny na zemi a oblast měření se nachází kolem nich. Při kontrole provedení zemních 
prací se uplatňují především statické pozemní skenovací systémy.  
 
3.4.6. Měření nerovnosti povrchů vozovek latí 
Poslední zmíněnou kontrolní metodou je metoda měření nerovnosti povrchů vozovek 
latí. Nejedná se přímo o metodu geodetickou, protože nerovnosti jsou zde měřeny relativně 
k lati, výstupem nejsou výšky a souřadnice měřených bodů v geodetickém systému, ale přesto 
je tato metoda zajímavá a v praxi stále využívaná. Je jednoduchá na provedení a nenáročná na 
přístrojové vybavení a dává velmi dobrou představu o geometrické kvalitě provedení povrchu 
vozovek.  
 
 
3.5. Princip řízení stroje 
 
Principem řízení polohy nástroje je vzájemné propojení všech komponent. Mozkem 
celého systému je strojní počítač neboli řídicí jednotka. Ta zpracovává informace 
z navigačních systémů a na jejich základě vyhodnocuje polohu a výšku stroje. Do tohoto 
centra vstupují elektronické informace z dalších součástí systému jako podélný a příčný sklon 
hladicí lišty finišeru nebo radlice dozeru.  
Sklonových senzorů dnes existuje celá řada a dokážou proměřovat polohu lišty 
několikrát za sekundu. Například nový senzor příčného typu MC2 firmy TOPCON aktualizuje 
polohu radlice dozerů 100krát za sekundu. Navíc v sobě kombinuje šestiosý akcelerometr a 
tříosý gyroskop. Kombinace těchto dvou technologií umožňuje současně měřit sklon ve třech 
osách a navíc směr pohybu stroje, což v kombinaci s GPS určením pozice umožňuje 
hydraulickému systému rychlejší reakce při změnách výšky a sklonu radlice. Kombinace 
těchto nových komponentů v praxi znamená zvýšení stability řízení radlice stroje. Rychlejší 
reakce systému předchází nesprávným korekcím hydraulického systému a obsluha stroje 
může provádět pojezd s vyšší rychlostí.  
28 
 
Obr. 3.6, obr. 3.7 Senzor příčného sklonu MC2 TOPCON 
 
 
U finišerů se často používá pouze dvouosých sklonových senzorů. Jedná se o přesné 
elektronické senzory, které pracují jako přesná vodováha. Měří podélný a příčný sklon a 
vysílají signály do řídicí jednotky, která porovnává všechna měřená data z geodetických 
měření a sklonoměrů s nahraným digitálním modelem terénu a dále signalizuje hydraulice 
požadovaný sklon hladicí lišty.  
Celý systém přitom zůstává přehledný a jednoduchý na ovládání díky barevné 
dotykové obrazovce strojního počítače. Všechny ovladače a přepínač nezbytné pro operace 
systému jsou lehce dosažitelné a zřetelně označené [14], [2]. 
Při pohybu začne pracovní nástroj sledovat nerovnost terénu ∆Ht a vychýlí se od 
požadované roviny o odchylku ∆Hn. Tuto odchylku pak odměří přijímač jako odchylku od 
laserové roviny.  
 
Obr. 3.8 Princip řízení polohy nástroje 
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Z přijímače P jde signál do zesilovače Z a dále do vyhodnocovací jednotky VJ, která 
dá impulz pro otevření servoventilu SV, který ovládá hydromotor nástroje HM. Hydromotor 
koriguje odchylku ∆Hn (odchylka od požadované roviny) posunutím lišty o ∆H. Tím se vrátí 
lišta do původní požadované polohy. Systém pracuje na principu záporné zpětné vazby, tedy 
proti změně, která ho vyvedla z ustáleného stavu.  
 
Obr. 3.9 Schéma automatického řídicího systému 
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3.6. Využití automatizovaného řízení stavebních strojů v praxi 
 
Protože první zkoušky automatizovaného řízení stavebních strojů přinesly uspokojivé 
výsledky, pokračovaly přední světové geodetické firmy ve výzkumu a dnes na trhu nabízejí 
širokou škálu produktů pro téměř všechny druhy stavebních prací využívající stavební stroje. 
Ačkoli se může zdát počáteční investice do automatizace příliš vysoká, praxe naznačuje, že se 
investované výdaje vrátí. Díky přesnému řízení odpadají nepotřebné pracovní úkony a obecně 
se zvyšuje efektivita práce, především dochází k odstranění prostojů a snížení materiálových a 
provozních nákladů. Také není třeba vytyčovat tolik kontrolních bodů, což zase vede ke 
snížení výdajů za geodetické a kontrolní práce.  
Velká flexibilita řídicích systémů umožňuje řízení výkopových prací až po přesné 
srovnávací práce. Pro své univerzální použití tak pronikají i do jiných oborů a velkou 
oblíbenost získávají v poslední době také v zemědělství.  
Různé kombinace řídicích systémů pro grejdry, dozery, rypadla, vibrační válce či 
finišery mají velké firmy jako Trimble nebo Leica Geosystems již zcela běžně ve své nabídce. 
Také řada zahraničních i domácích publikací svědčí o obrovských výhodách 
automatizovaného řízení stavebních strojů a ve svých závěrech se vždy shodují, že z pohledu 
dosažené přesnosti provedených zemních prací i z pohledu ekonomiky provozu stroje lze 
automatické řízení jednoznačně doporučit [1], [10].   
 
 
Obr. 3.10 Ukázka automatizovaného řízení stavebních strojů v praxi 
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4. MĚŘICKÉ PRÁCE 
 
4.1.  Úvod 
 
Díky asfaltovému povrchu runwaye bylo možné zajistit nepřerušený a nijak 
neomezený provoz letiště i v průběhu prací. Kdyby byl povrch betonový, jako je tomu u 
většiny velkých letišť, nebylo by vůbec možné dráhu používat a znamenalo by to úplné 
pozastavení činnosti letiště. Musela by se totiž rozrušit celá betonová deska a tím by se 
dramaticky zvýšil rozsah i náklady stavebních prací. Velká letiště si to však mohou dovolit, 
protože snadno odkloní provoz na ostatní přistávací dráhy. Betonové povrchy takto 
namáhaných vozovek mají oproti asfaltovému povrchu celou řadu výhod, jako jsou třeba lepší 
statické vlastnosti, delší životnost nebo menší hořlavost. V případě menších letišť se však 
často volí právě asfaltové povrchy, jednak mají menší pořizovací náklady, ale především je to 
pro jejich snadnou rekonstruovatelnost.  
Vzhledem k tomu, že letiště bylo po celou dobu stavebních prací plně v provozu, 
musely být všechny stroje vykonávající stavební práce odstaveny mimo přistávací dráhu. Na 
dráze se mohly pohybovat pouze tehdy, bylo-li to schváleno řídicí věží.  Prioritou bylo 
zajištění bezpečného leteckého provozu, proto byla povinnost pro každého, kdo vstupoval do 
ohraničeného prostoru letiště, nahlásit se vysílačkou řídicí věži. Vysílačka tak byla nutnou 
výbavou všech pracovníků. Půl hodiny před každým plánovaným příletem či odletem 
projížděli zaměstnanci letiště celou runway a kontrolovali, zda je volná a nepohybují-li se tam 
osoby nebo stroje. V případě, že probíhalo měření nebo samotná pokládka asfaltu, bylo nutné 
veškeré práce okamžitě ukončit, opustit celý prostor přistávací dráhy a přesunout se do 
bezpečné vzdálenosti.    
Asfalt byl pokládán ve dvou vrstvách, přičemž každá vrstva byla tvořena jiným 
druhem asfaltové směsi. Při pokládání první vrstvy nebylo nezbytné zachovat souvislost celé 
vrstvy. To znamená, že se dal položit například 500 metrů dlouhý pás asfaltu, pak práce 
přerušit a uvolnit tak prostor přistávajícímu letadlu a po přistání a schválení řídicí věže se zase 
vrátit na stejné místo a pokračovat v pokládce, aniž by tím výrazně utrpěla kvalita vrstvy. Tím 
pádem bylo možné přizpůsobit stavební práce leteckým řádům a provádět pokládku i přes 
den. Arvidsjaurské letiště sice není příliš vytížené a v letních měsících odbaví pouze 3 letadla 
denně, nicméně neustálé přerušování pokládkových prací a odsun všech strojů úplně mimo 
pracovní oblast bylo časově náročné a neekonomické. Z tohoto důvodu tedy probíhala 
naprostá většina prací v noci, kdy mohly být veškeré práce vykonávány bez přerušení.  
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V případě druhé a zároveň finální vrstvy probíhalo vše obdobným způsobem. Svrchní 
pojezdová vrstva asfaltu je však jemnější a při její pokládce jsou kladeny větší nároky na 
kvalitu položení.  Oproti předchozí vrstvě je naprosto nezbytné zajistit souvislost pokládky. 
Uvážíme-li, že finišer při pokládání poslední vrstvy jede maximální rychlostí 4 metry za 
minutu na runwayi o délce 2,5 km, dostáváme, že položení jednoho celistvého pásu zabere 
necelých 11 hodin. Je tedy jasné, že v případě konečné vrstvy probíhaly všechny práce přes 
noc, a to ihned po příletu posledního letadla asi v 9 hodin večer, a končily zpravidla mezi 
osmou a desátou hodinou ranní.  
Fakt, že téměř veškeré práce probíhaly přes noc, nebyl zpočátku nikterak významný. 
Vzhledem k severní poloze měřené lokality bylo v době započetí prací, tedy přibližně na 
začátku července, i přes noc poměrně dostatek světla. S přibývajícími dny se však noc stávala 
čím dál delší a citelnější a pro člověka psychicky i fyzicky náročnější. Práce v noci také 
přinesla celou řadu problémů, které by při měření za dne nenastaly. Některé problémy budou 
uvedeny níže. 
 
 
Obr. 4.1 Pokládka asfaltu na letišti Arvidsjaur 
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4.2. Pásový finišer Vögele Super 1900-2 
 
Podle nařízení vlády číslo 9/2002 Sb. §2 odst. 19 se finišerem rozumí pojízdný stroj na 
stavbu vozovek používaný pro pokrývání povrchu vozovek stavebním materiálem, jako jsou 
živičné a betonové směsi a štěrk.  
Finišer Vögele Super 1900-2 má podle údajů udávaných výrobcem výkon až 900 t/hod 
a maximální rychlost pokládky 25 m/min. Jednoduchým výpočtem zjistíme, že pro takové 
výkony by se u jednoho finišeru muselo vystřídat 45 dvacetitunových sklápěčů za hodinu. 
Praxe je samozřejmě trochu jiná. Pokládá se rychlostmi od 2 do 8 m/min. Uvedené teoretické 
parametry jsou však důležité a umožňují porovnání finišerů různých výrobců.  
Stroj je vybaven motorem DEUTZ o výkonu 142 kW. Vysoký výkon má své 
opodstatnění. Všechny hlavní funkce jsou automatické a ovládají se hydraulicky. Zároveň se 
používá elektrické ohřívání hladicí lišty po celé její délce. To jsou vlastnosti, které výkon 
motoru spolehlivě využijí.  
Transportní rychlost finišeru Vögele je 4,5 km/hod. U pásových finišerů však 
transportní rychlost nehraje výraznou roli, protože se používají především pro pokládku 
materiálu na velké vzdálenosti bez potřeby častých přesunů z jednoho místa na druhé. Pro 
dopravu finišeru na runway a mimo ni proto bylo využíváno nákladní auto, na jehož korbu 
najížděl finišer přes přenosnou dřevěnou rampu.  
          
Obr. 4.2, obr. 4.3 Pásový finišer Vögele Super 1900-2 
Nejdůležitější část finišeru je hladicí lišta. Pro ovládání lišty slouží několik 
hydraulických válců, které zajišťují jejich správnou funkci a zlepšují kvalitu položeného 
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povrchu. Pro lepší pochopení funkce hydraulického systému je potřeba si uvědomit, že lišta 
na pokládaném materiálu “plave“ vlastní hmotností a že tloušťka pokládané vrstvy je dána 
tzv. úhlem náběhu lišty. Čím je úhel větší, tím je i tloušťka pokládané vrstvy větší a naopak. 
Pokud tedy finišer zastaví, lišta vlastní hmotností propadne do pokládaného materiálu a 
vytvoří v povrchu prohlubeň. Toto samozřejmě není žádoucí, a proto má dnes většina finišerů 
hydraulické válce, které uzamknou lištu v dané poloze. Při rozjezdu stroje se pak hydraulika 
zase uvolní.  
Druhá funkce hydraulického systému zamezuje zvednutí lišty při rozjezdu. Když 
finišer zastaví, dojde k nahromadění pokládaného materiálu před lištou v prostoru šnekových 
dopravníků. Pokud je materiálem živice a finišer stojí byť jen několik minut, dojde ke 
zchladnutí a ztuhnutí živice v tomto prostoru. Při rozjezdu pak hydraulický systém uzamkne 
lištu v dané poloze a chladnější živici lišta rozhrne. 
Třetí, neméně důležitou funkcí hydraulického systému, je zamezení propadávání lišty 
v průběhu pokládky málo únosných materiálů, kdy při plavání lišty může docházet 
k propadání nebo zvedání lišty a tím vytvoření nepatrných vlnek, které při vyšších jízdních 
rychlostech zvyšují hluk provozu a snižují komfort jízdy. Systém tak sleduje polohu lišty a 
zamezuje propadávání a zvedání lišty. Povrch položeného matriálu je tak velmi kvalitní. 
Pro ovládání finišeru slouží operační systém ErgoPlus®, který zajišťuje vysokou 
spolehlivost a kombinuje snadné a velmi intuitivní ovládání. Ovládací panel v řídicí kabině 
nabízí jasný přehled všech funkcí a také všechny informace o současných aktivitách stroje. 
Řidič tak na displeji sleduje, zda je dost asfaltu v násypce a zda jsou nastaveny všechny 
programy. Potom už zbývá jenom řídit finišer v požadovaném směru, což u automatizovaného 
řízení stroje odpadá. 
 
Obr. 4.4 Operační systém ErgoPlus® 
Ačkoli je téměř vše řízeno automaticky, je stále nutné kontrolovat správnou funkci 
stroje. Velice důležití jsou pracovníci obsluhující hladicí lištu finišeru. Jejich úkolem je 
kontrolovat, jestli je dostatek živice pod lištou a jestli je povrch za finišerem v pořádku a bez 
kazů. Mohou pak nastavovat tloušťku pokládané vrstvy, měnit šířku lišty nebo rychlost 
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šnekových rozhrnovačů. Ke všem úkonům jsou k dispozici samostatné digitální ovládací 
panely na obou stranách hladicí lišty. 
Součástí posádky finišeru při pokládce asfaltu na letišti Arvidsjaur byl také odborný 
pracovník, který obsluhoval řídicí jednotku pro automatizované řízení stroje. Úkolem tohoto 
pracovníka byl především výběr aktuálního 3D modelu, nastavení požadovaných počátečních 
hodnot před zahájením pokládkových prací a kontrola součinnosti navigačních a výškových 
systémů s řídicím systémem finišeru během celé doby pokládky [11], [12], [13]. 
  celkový výkon 
max šířka 
pokládky  
transportní 
rychlost 
max rychlost 
pokládky 
Vögele Super 1900-2 142 kW 11 m 4,5 km/h 25 m/min 
CAT AP755 149 kW 12 m 6 km/h 26 m/min 
Volvo ABG7820B 170 kW 10 m 3,6 km/h 20 m/min 
 
Tab. 4.1 Tabulka srovnání 3 finišerů různých výrobců 
 
 
4.3.  Leica PaveSmart 3D 
 
Neustále se zvyšující požadavky na přesnost prováděných prací nutí firmy a 
společnosti poskytující stavební techniku či geodetické přístroje přicházet se stále novými a 
přesnějšími produkty. Společnost Leica Geosystems je na trhu již několik desítek let a vyvíjí 
nejmodernější technologie s širokou škálou využití. Pro pokládku asfaltu nabízí speciální řadu 
Leica PaveSmart 3D zahrnující GNSS navigaci, totální stanice a řídicí jednotku umožňující 
maximální efektivitu práce, vysokou přesnost a nízké nároky na obsluhu. Nespornou výhodou 
celého systému je možnost pokládat asfalt přímo bez předchozího vytyčení vodícího drátu pro 
finišer, což byla donedávna, a mnohde ještě stále je, jediná pomůcka k určení jeho směru 
jízdy.  
Pro polohové určení finišeru používá PaveSmart 3D anténu GNSS umístěnou na střeše 
stroje. Pro zvýšení přesnosti výškové složky se využívá totálních stanic, které neustále 
proměřují výšku všesměrného hranolu umístěného rovněž na střeše finišeru. Měřená data jsou 
kombinována s údaji z vysoce přesných sklonových senzorů, které poskytují informace 
o podélném a příčném sklonu hladicí lišty, a porovnávána s projektovými hodnotami. 
Výsledkem srovnání těchto „projektových vs. měřených“  hodnot jsou výškové a sklonové 
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odchylky, které systém předává řídicímu centru samotného stroje, a ten dále signalizuje 
hydraulice.  
Na řídicí jednotce je možné vidět aktuální hodnoty týkající se provozu stroje, sklonu 
hladicí lišty, šířky a tloušťky pokládané vrstvy a všechny tyto nastavení měnit dle potřeby. 
Poskytuje údaje z totálních stanic a umožňuje přepínání mezi stanicemi a sledování jejich 
vzájemných odchylek. Díky jednoduché grafice lze sledovat polohu finišeru v rámci celého 
3D modelu. Řídicí jednotka je ovládána dotykovou obrazovkou, což se osvědčilo jako velmi 
praktické.   
Pro určení výškové složky byly používány celkem 4 totální stanice, na jejichž obsluze 
se podíleli tři lidé. Jeden člověk zajišťoval kontrolní měření, jež spočívalo v měření výšek 
právě položeného asfaltu bezprostředně za finišerem. Ostatní dva geodeti se starali o 
přestavování totálních stanic. [7]. 
                                    
                                   
Obr. 4.5 Řídicí jednotka      Obr. 4.6 Všesměrný odrazný hranol     Obr. 4.7 GPS anténa Leica 
 
 
 
4.4. Přístrojové vybavení 
 
4.4.1. Leica PowerTracker 
Leica PowerTracker je motorizovaná totální stanice, která je součástí speciální řady 
Leica RedLine sloužící pro určování polohy a řízení stavebních strojů. Úhlová přesnost 
přístroje je 3“ (1 mgon), přesnost elektronického dálkoměru činí při standardním režimu 1mm 
+ 1,5ppm. Stanice používá duální optický laserový systém – první úzký paprsek pro 
bezhranolové měření do maximální vzdálenosti 250m, druhý širší pro hranolové měření. U 
hranolového měření je maximální měřitelná vzdálenost výrazně závislá na typu použitého 
hranolu a na klimatických podmínkách. V našem případě byl používán 360° hranol MPR122, 
s kterým je možné při vhodných klimatických podmínkách měřit až do vzdálenosti 2000 m.  
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Obr. 4.8 Totální stanice Leica PowerTracker       Obr. 4.9 Kontroler 
Stanice je vybavena systémem automatického rozpoznání cíle ATR (Automatic Target 
Recognition). Systém funguje takovým způsobem, že vysílá neviditelný laserový paprsek, 
který je odrážen všemi typy hranolů. Není tedy nutné mít žádné aktivní hranoly vysílající 
vlastní signál. Odražený signál je následně přijímán vysoce citlivou zabudovanou CMOS 
kamerou. Stanice vypočítá horizontální a vertikální odchylky odraženého signálu od aktuální 
polohy dalekohledu a na základě těchto odchylek se nitkový kříž okamžitě zacílí na hranol. 
Aby se co nejvíce minimalizoval čas vyhledávání, je nitkový kříž zacílen pouze s přesností 5 
mgon od skutečného středu hranolu. Tato odchylka je však automaticky registrována a 
všechny měřené údaje jsou počítány s přihlédnutím k této chybě cílení. Přesnost cílení ATR 
udávaná výrobcem je ±1 mm, záleží ovšem na mnoha faktorech jako typ hranolu, úhlová 
přesnost totální stanice, režim měření elektronického dálkoměru a vnější podmínky měření.  
 
Tab. 4.2 Přesnost cílení ATR s použitím různých hranolů 
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V módu LOCK je signál stanice zafixován na jednom konkrétním hranolu a sleduje ho 
i během pohybu. Na základě měřené dráhy dokáže software částečně predikovat další směr 
pohybu a tak pokračuje v měření navzdory drobným překážkám a krátkým přerušením. 
V případě kompletní ztráty signálu se aktivuje funkce PowerSearch – automatické 
vyhledávání hranolu.  
V případě ztráty signálu začne stanice vysílat neviditelný vějířovitý svazek paprsků o 
výšce 40 gon a šířce 0,025 gon a otáčet se okolo vlastní svislé osy. Maximální rychlost rotace 
je 45°/s. Jakmile přejde tento svazek paprsků přes jakýkoli hranol, stanice vyhodnotí charakter 
odraženého signálu a vykazuje-li určitá daná specifika, je signál vyhodnocen jako potenciální 
cíl. Stanice pak zastaví rotaci a prohledává prostor pouze ve vertikální rovině. V tuto chvíli je 
aktivován systém ATR, nitkový kříž se zacílí na hranol a měření může začít. Automatické 
vyhledávání hranolu při použití hranolové sestavy GPR1 nebo 360° hranolu MPR122 funguje 
do vzdálenosti 300 m.  
Vzdálenost       ATR mode     Lock mode 
            
Standardní hranol   (GPR1)    1000 m (3300 ft)   800 m (2600 ft) 
360° hranol   (GRZ4, GRZ122, GRZ121, 
MPR122)   600 m (2000 ft)   500 m (1600 ft) 
360° mini hranol   (GRZ101)    350 m (1150 ft)   300 m (1000 ft) 
mini hranol  (GMP101)     500 m 1600 ft)   400 m 1300 ft) 
odrazný štítek   (60 mm x 60 mm)    55 m (175 ft)     
nejkratší měřitelná vzdálenost    1,5 m     5 m  
 
 
Tab. 4.3 Maximální měřitelné vzdálenosti v módech ATR a Lock 
 
 
Charakteristickým znakem stanice je kromě bílo-červené barvy také to, že stanice 
nemá žádný displej. Namísto displeje jsou zde pouze 3 LED diody signalizující kontinuální 
měření (tracking), Bluetooth a ON/OFF. Veškeré ovládací prvky jsou integrované 
v přenosném kontroleru s plně alfanumerickou klávesnicí a dotykovým displejem. Tento 
systém je navržen tak, aby byla zajištěna maximální jednoduchost ovládání a možnost 
kompletního řízení celé stanice pouze jedním člověkem [7]. 
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4.4.2. Leica TPS 1200+ 
Totální stanice z řady Leica TPS 1200+ jsou motorizované totální stanice s širokou 
škálou využití. Se svým vysoce přesným úhlovým i délkovým měřením se řadí k jedněm 
z nejpřesnějších totálních stanic na trhu. Stanice je opět vybavena systémem automatického 
vyhledávání cíle (PowerSearch) včetně automatického cílení (ATR). Toto jsou základní 
předpoklady zajišťující pohodlné a rychlé měření jedním člověkem.  
Jednoznačné specifikum této série je její možnost propojení se systémem GNSS. Leica 
GPS 1200+ je kompatibilní se všemi modely řady TPS 1200+ a umožňuje jedinečné spojení 
totálních stanic a GNSS. Jednoduchý operační systém zajišťuje snadnou ovladatelnost a 
rychlé přepínání mezi stanicí a GPS kdykoli je zapotřebí. Tato kombinace terestrických 
měření s družicovými metodami umožňuje provádět veškerá geodetická měření 
s požadovanou přesností. 
                            
Obr. 4.10 Leica TPS 1200+          Obr. 4.11 Kontroler  Obr. 4.12 Leica TPS 1200+ 
 
 
Podobně jako v předchozím případě je totální stanice včetně GNSS plně ovladatelná 
díky přenosnému kontroleru. Navíc je i samotná totální stanice vybavena barevným 
dotykovým displejem umožňující rychlý přístup ke všem měřeným datům.  
Oba typy použitých totálních stanic měly navíc externí přídavnou baterii s kapacitou 
9 Ah spojenou se stanicí přes napájecí kabel. Tím bylo zajištěno dostatečné elektrické 
napájení bez obavy, že by v průběhu prací mohlo dojít k vybití akumulátoru stroje [7].  
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Přehled parametrů        Leica TCRP 1201+   Leica PowerTracker 
 úhlová měření  Hz, V    1" (0,3 mgon)   3" (1 mgon)  
 délková měření GPR1    3000 m   3500 m   
   360° hranol   1500 m   2000 m   
   360° mini hranol   1200 m   1000 m   
             
 přesnost délk. měření:  standard     1 mm + 1,5 ppm   1 mm + 1,5 ppm 
   tracking     3 mm + 1,5 ppm   3 mm + 1,5 ppm 
   machine control   3 mm + 1,5 ppm   3 mm + 1,5 ppm 
 
Tab. 4.4 Přehled parametrů totálních stanic Leica TCRP 1201+ a Leica PowerTracker 
 
4.5. Trigonometrické měření výšek 
 
Trigonometrické měření výšek je nepřímá metoda určení výšek založena na měření 
šikmé či vodorovné vzdálenosti a zenitového úhlu.   
 
Obr. 4.13 Schéma trigonometrického měření výšek 
 
 
 
Výška bodu B se potom určí podle vztahu:   CPAB vhvHH −∆++=    (4.1) 
 
BA HH ,  …………… Výšky bodů A a B 
Pv  …………………. Výška přístroje 
Cv ………………...…Výška cíle 
h∆ …………………. Převýšení mezi klopnou osou přístroje a cílem 
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Při trigonometrickém určování výškových rozdílů u délek nad 200 m je potřeba do 
výpočtu zavádět korekci ze zakřivení Země  
R
s
2
2
  , případně korekci z vlivu refrakce 
R
sk
2
2
− , 
kde k je refrakční koeficient. Koeficient refrakce je proměnlivý údaj závislý na několika 
různých faktorech jako např. atmosférické podmínky (teplota, tlak, vlhkost), nadmořská výška 
či prostředí. Nejčastěji se zavádí jako konstantní hodnota 13,0=k vypočtená Gaussem. Vliv 
refrakce však nelze zcela vyloučit ani zavedením refrakčního koeficientu do výpočtu, protože 
neznáme jeho okamžitou hodnotu. V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty chyb 
z refrakce a ze zakřivení Země v závislosti na měřené délce [21].  
s [m] 50 100 300 360 1000 10000 
∆1 [m] 0,0002 0,0008 0,007 0,01 0,078 7,85 
∆2 [m] 0,0000 0,0001 0,001 0,001 0,01 1,02 
∆1 …….. korekce ze zakřivení Země 
∆2 …….. korekce z refrakce 
 
Tab. 4.5 Chyby z refrakce a ze zakřivení Země v závislosti na měřené vzdálenosti 
 
 
V našem případě byly výšky podrobných bodů určovány pouze do vzdálenosti 100 m, 
takže zavádění těchto korekcí nebylo nutné. Podle [15] je při délce do cca 100 m vliv refrakce 
(-) a zakřivení Země (+) přibližně stejný a vzájemně se ruší. 
Totální stanice byly vždy stavěny metodou volného stanoviska a výška byla následně 
převzata z nejbližšího bodu. Tím pádem byla určena výška klopné osy dalekohledu a odpadlo 
tak měření výšky přístroje. Z toho vyplývá, že výšky měřených podrobných bodů pak byly 
počítány podle vztahu:  
CKOi vhHH −∆+=              (4.2) 
 
Samotné převýšení h∆ je pak vypočteno jako:   zsh cos⋅′=∆ ,    (4.3) 
kde s′ je měřená šikmá délka, z zenitový úhel a KOH  je výška klopné osy dalekohledu.   
 
Uvážíme-li, že je [22]: 
s′ maximální měřená šikmá délka ……………. 100 m 
zm přesnost měření zenitových úhlů ………….. 0,3 mgon 
z  průměrný zenitový úhel ……………………. 98g 
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sm  přesnost elektronického dálkoměru ………. 3 mm + 1,5 ppm 
km  střední chyba refrakčního koeficientu ……. ± 0,05 
R  poloměr referenční koule ………………….. 6380 km 
ATRm  přesnost cílení ATR ……………………. 2 mm 
Hm  výšková přesnost výchozích bodů ……….. 1 mm 
 
 
Pak střední chyba měřeného převýšení bude [21]: 
22
2
4
22222
4
cos
2
HATRkzsh mmR
s
mmsmzm ++
′
⋅+⋅′+⋅=∆     (4.4) 
mmm h 29,2=∆  
 
Investorem zadaný interval pro výškovou složku pokládky byl ± 5 mm. Z tohoto 
intervalu můžeme vypočíst toleranci [1].  
minmax xxTx −=       (4.5) 
mmTx 10=  
 
Tolerance je absolutní hodnota rozdílu mezních hodnot geometrického parametru. 
Skládá se z mezní vytyčovací odchylky xvytδ , odchylky montáže a odchylky stavebních dílců. 
Podle [18] se pro vytyčovací práce bere z tolerance 20% a pak je tedy vytyčovací odchylka 
dána vztahem:     
5
x
xvyt
T
=δ         (4.6) 
V našem případě je ovšem situace jiná, protože se montáž neprovádí a také se nedá 
v případě asfaltu hovořit o stavebních dílcích. Podle [19] se tedy zavádí tzv. stavební 
odchylka, která je definována vztahem: 
2
x
TMS
T
=δ ,      (4.7) 
Střední chybu xm potom odvodíme z vypočtené stavební odchylky jejím vydělením 
koeficientem spolehlivosti t, který se volí v intervalu (2; 3). V našem případě byl koeficient 
spolehlivosti zvolen jako t = 2. Dostáváme tedy: 
    
t
m TMSx
δ
=           (4.8) 
mmmx 5,2=  
xh mm 〈∆  
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4.6. Průběh prací 
 
Před samotným započetím pokládky bylo nutné postavit a zorientovat všechny 4 
totální stanice. Ty byly rozestavěny na travnatém povrchu mimo runway, kde měly větší 
stabilitu a nebyly příliš ovlivněny vibracemi vibračního válce a jiných projíždějících strojů. 
Zatímco odborný pracovník na finišeru zajišťoval inicializaci celého systému a kontroloval 
správné natavení a funkčnost komunikačních kanálů, byly všechny totální stanice postaveny 
metodou volného stanoviska do vzájemné vzdálenosti asi 75 m od sebe ve směru jízdy 
finišeru. Výška stroje byla určována zvlášť až po orientaci, a to vždy z nejbližšího bodu, který 
nikdy nebyl od stroje dál než 50 metrů.  
Zpočátku byly používány totální stanice Leica PowerTracker z řady RedLine. Tato 
totální stanice se vyznačuje tím, že nemá žádný displej a veškeré její ovládání je řízeno přes 
přenosný kontroler, který je možné upevnit na výtyčku s hranolem. Totální stanice je 
vybavena zařízením Bluetooth, které však umožňuje komunikaci mezi totální stanicí a 
kontrolerem pouze tehdy, jsou-li oba komponenty blízko u sebe. Jeho dosah je z geodetického 
hlediska velmi malý a činí asi jen 4 metry. Pro přenos dat mezi totální stanicí a kontrolerem 
na větší vzdálenosti tak slouží rádio a geodet vidí všechny měřené veličiny na obrazovce 
kontroleru.  
Při zapnutí totální stanice se automaticky aktivovalo zařízení Bluetooth. To znamená, 
že pro nastavení počátečních parametrů jako „mód měření“ nebo komunikační frekvence bylo 
nutné stát v bezprostřední blízkosti stanice a teprve potom přepnout na radiovou komunikaci. 
Resp. aktivace rádiového spojení byla možná jedině přes Bluetooth. Tento fakt byl důležitý 
z toho důvodu, že k obsluze 4 totálních stanic byly k dispozici pouze 3 kontrolery. Jedním 
kontrolerem se tak dala ovládat jakákoli stanice, stačilo pouze nastavit její číslo a frekvenci a 
stál-li člověk poblíž dané stanice, spojení bylo navázáno. Pak už jen stačilo aktivovat rádio a 
vykonávat potřebná měření. 
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4.6.1. Kontrolní stanice 
První stanice fungovala jako kontrolní stanice a poskytovala tak nezávislé měření 
výšek právě položeného asfaltu. Geodet zajišťující toto měření se po postavení a zorientování 
stroje šel postavit s hranolem přímo za finišer a průběžně měřil výšky po obou stranách 
pokládaného pásu ve vzdálenosti asi 30 cm od okraje. Prostorovou polární metodou byla 
určována poloha a výška hranolu a tedy měřených bodů přímo na čerstvé asfaltové vrstvě. 
V kontroleru, který byl zároveň ovládacím zařízením totální stanice, byl nahrán projektový 
3D model runwaye a na jeho obrazovce se pak objevovaly číselné hodnoty výškových 
odchylek od projektového modelu. Tyto hodnoty byly hlášeny odbornému pracovníkovi na 
finišeru, který obsluhoval řídicí jednotku stroje, a na základě údajů z řídicí jednotky a 
hlášených odchylek pak byla dodatečně korigována výška hladicí lišty. 
Snahou bylo udržet odchylky v rozmezí od +4 mm do +7 mm oproti projektovým 
hodnotám. Důvodem byl vibrační válec, který se svou hmotností téměř deseti tun dokáže 
stlačit položenou vrstvu až o 5 mm. Vibrační válec je stroj, který je nedílnou součástí každé 
pokládky asfaltu. Jeho úkolem je jezdit po asfaltovém koberci a starat se o jeho zhutnění a 
dosažení požadované hladkosti. V našem případě obstarávaly tyto práce dva různé vibrační 
válce – jeden byl určen pro jízdu na čerstvém horkém asfaltu, druhý jel za prvním v odstupu 
několika desítek metrů a zajišťoval zhutnění již vychladlého asfaltového pásu.  
Jak již bylo řečeno, při měření totální stanicí musí být zajištěna přímá viditelnost mezi 
stanicí a hranolem, a to během celé doby měření. Právě vibrační válce byly příčinou drobných 
potíží, protože když si člověk provádějící kontrolní měření nedával dost pozor, snadno se 
stalo, že vibrační válec přerušil signál mezi totální stanicí a hranolem a spojení se tím pádem 
ztratilo. V tom případě pak bylo dobré zůstat stát na stejném místě a počkat, až vibrační válec 
zase poodjede, protože totální stanice byla vybavená funkcí automatického vyhledávání 
hranolu a ta zpočátku vyhledává právě v místě posledního kontaktu s hranolem. Bylo-li tedy 
přerušení signálu opravdu krátké, cca do 10 vteřin, pak se signál zpravidla sám obnovil a 
mohlo se pokračovat v pracích. Bylo-li však přerušení delší, pak začala totální stanice 
systematicky prohledávat své okolí a hledat hranol, přičemž ho málokdy skutečně našla. 
Většinou se zacílila na hranol na střeše finišeru, anebo úplně zastavila měření. Pak bylo nutné 
opustit pás čerstvého asfaltu a vyjít zcela mimo něj tak, aby přímá viditelnost mezi totální 
stanicí a hranolem nebyla narušována žádnými stroji, a pomocí kontroleru na výtyčce 
nasměrovat totální stanici opět do správného směru na správný hranol a obnovit kontinuální 
měření. Toto znovuobnovení spojení samozřejmě zabralo nějakou dobu, během níž nebylo 
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kontrolní měření prováděno. Vzhledem k tomu, že celý systém pokládky byl řízen 
automaticky, nebylo přerušení kontrolního měření nijak zásadní. Přesto mělo kontrolní měření 
své opodstatnění a poskytovalo důležité informace o výškových odchylkách, proto bylo 
vhodné dbát zvýšené pozornosti při projíždění vibračních válců a vyvarovat se tak ztrátě 
spojení s totální stanicí.  
 
4.6.2. Ostatní stanice 
Další dvě stanice sloužily pro navigaci finišeru. Postup byl podobný jako 
v předchozím případě, tedy po zorientování stanic byly obě stanice zacíleny na hranol na 
střeše finišeru a byl zahájen přenos měřených dat. Hranol byl záměrně umístěn dost vysoko, 
přibližně ve výšce 5 metrů nad zemí tak, aby signál nebyl rušen projíždějícími vozy. Odborný 
pracovník na finišeru potom zkontroloval na řídicí jednotce, zda skutečně přijímá vysílaná 
data z totálních stanic a také z GPS antény, a na jejich základě pak nastavil parametry pro 
řízení stroje.    
Bezprostředně před začátkem pokládky to tedy vypadalo tak, že z nedaleké obalovny 
dojelo nákladní auto s asfaltem, zařadilo se před finišer a postupným nakláněním korby 
přesýpal asfaltovou směs do násypky finišeru. Geodet zajišťující kontrolní měření byl 
s hranolem připraven u finišeru a přijímal signál z totální stanice A. Stanice B a C vysílaly 
data řídicí jednotce. Poslední čtvrtá stanice D zatím stála nevyužita. V tomto momentu byl 
spuštěn motor finišeru a začalo se s pokládkou. 
 
Obr. 4.14 Schéma přestavování stanic během pokládky 
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U trigonometrického měření výšek roste chyba určení výškové složky se vzrůstající 
vzdáleností. Trigonometrické měření je dostatečně přesné asi do vzdálenosti 100 metrů, právě 
proto byly totální stanice od sebe vzdáleny 75 až 100 metrů, což mělo za následek jejich časté 
přestavování.  
Ve chvíli, kdy finišer dojel do úrovně totální stanice B, která byla do té doby 
nastavena na řízení finišeru, vypnul geodet obsluhující tuto stanici přenos dat a ukončil 
měření. Tímto ukončením se opět aktivovalo zařízení Bluetooth a další ovládání stanice tak 
bylo možné pouze v její blízkosti. Úkolem geodeta v tuto chvíli bylo změnit „mód měření“ na 
kontrolní měření. Tato změna „módu“ byla velice rychlá a velmi jednoduše se nastavila 
v kontroleru. Pak už jen stačilo zapnout komunikaci přes rádio, ověřit si výšku hranolu na 
nejbližším bodě a hranol byl předán člověku zajišťujícímu kontrolní měření za finišerem. Od 
něj si naopak převzal hranol, s kterým prováděl kontrolní měření doposud, a šel vypnout 
totální stanici A a přestavit ji za stanici D. Mezitím člověk, který čekal u zatím nečinné 
stanice D, přepnul tuto stanici do “módu“ navádění stroje, takže byl stroj řízen pomocí stanic 
C a D, zatímco kontrolní měření bylo zajištěno stanicí B.  
Obr. 4.15 Schéma přestavování stanic během pokládky 
Pak už se v podstatě vše opakovalo dokola. Než člověk přestavující stanici A za 
stanici D postavil a zorientoval stroj, dojel finišer do úrovně stanice C, kterou bylo třeba 
přepnout na kontrolní měření. Geodet u stanice D tedy přešel ke stanici C, aby mohl toto 
přepnutí provést. Na svém kontroleru nastavil číslo a frekvenci stanice C, čímž si zajistil její 
ovládání. Když došel do její blízkosti, bylo navázáno spojení přes Bluetooth a ukončil režim 
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navádění stroje. Po změně na kontrolní měření, aktivaci rádia a výměně hranolu s člověkem 
za finišerem vypnul stanici B do té doby zajišťující kontrolu a přestavil ji za již stojící a 
měřící stanici A. 
 
Obr. 4.16 Schéma přestavování stanic během pokládky 
4.6.3. Komplikace při měření 
Výše popsaný postup prací se nakonec neukázal jako nejlepší, a to především 
kvůli neustálým problémům s rádiovým spojením. Pro komunikaci prostřednictvím rádia se 
používaly právě dvě frekvence. Vzhledem k tomu, že na finišer byly zacíleny vždy 2 stanice, 
bylo nutné nastavit na každé z nich jinou komunikační frekvenci, jinak by se signály míchaly 
a řídicí jednotka by nedokázala rozpoznat, z které stanice je který signál. Proto se při stavění 
totálních stanic před započetím pokládky nastavily počáteční frekvence tak, že každé dvě 
sousední stanice měly rozdílné frekvence. Aby během přestavování stanic během pokládky 
nedocházelo ke zmatkům, byla každá totální stanice zřetelně označena papírovým štítkem 
s číslem stanice a aktuálně používanou frekvencí.  
Pro přehlednost si označme totální stanice A, B, C, D komunikující na frekvencích A-
1, B-2, C-1 a D-2. Často se stávalo, že člověk, který postavil a zorientoval stanici D 
komunikující na frekvenci 2, pak přešel ke stanici C komunikující na frekvenci 1 a nemohl 
s touto stanici navázat rádiové spojení. Došlo tedy k tomu, že u stanice C, která do té doby 
vysílala data řídicí jednotce na finišeru, bylo sice možné toto měření ukončit a přepnout jej na 
kontrolní měření, neprobíhal však přenos dat mezi stanicí a kontrolerem a tím pádem ani 
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nebylo možné zahájit kontrolní měření. V tom případě pak nezbývalo nic jiného než 
příslušnou totální stanici i kontroler úplně vypnout a po zapnutí se opět pokusit o navázání 
spojení. Bohužel, velmi často se ani tak nepodařilo rádio aktivovat a přenos dat začal fungovat 
až po několikerém vypnutí a zapnutí obou komponent.   
Celý proces znovuobnovení spojení samozřejmě trval nějakou chvíli, během níž se 
finišer přesunul do takové vzdálenosti od stanice B, která do té doby zajišťovala kontrolní 
měření, že již nebylo možné dále používat její data. Nezbývalo tedy nic jiného, než pokládku 
zcela zastavit a počkat, až bude stanice C opět připravena k měření. Tento problém 
s navázáním spojení se však objevoval nejen u stanic, které bylo třeba přepnout z režimu 
navádění stroje na kontrolní měření, ale také při orientaci nově postavených stanic. 
Výsledkem tak bylo neustálé zpožďování přestavování totálních stanic oproti rychlosti 
pokládky a tedy časté zastavování finišeru.  
Otázku, co je příčinou těchto neustále se opakujících problémů s rádiovým spojením, 
se nepodařilo jednoznačně zjistit a nepomohl ani přivolaný odborník ze švýcarského centra 
společnosti Leica Geosystems. Právě komunikace kontrolerů pokaždé s jinou stanicí na jiné 
frekvenci vedla k domněnce, že toto by mohlo být důvodem problémů s rádiovým spojením. 
Tato domněnka se však neprokázala a nakonec se přistoupilo ke kompletní výměně 
přístrojového vybavení a totální stanice z řady RedLine byly nahrazeny sice starším, ale 
osvědčeným modelem Leica TCRP 1201.   
Toto však nebyl jediný závažný problém, který se vyskytl. Již od samotného započetí 
prací měla řídicí jednotka na finišeru občas problém s příjmem družicových měření. Stávalo 
se, že zcela přestala přijímat data z GPS antény na střeše, což mělo za následek vyjetí finišeru 
z požadovaného směru. Ani v tomto případě se nepodařilo zjistit, co je příčinou, 
pravděpodobně se však jednalo o softwarovou chybu. Přivolaný expert z anglického centra 
softwarového vývoje si také nedokázal s problémem poradit a nakonec doporučil řídit finišer 
manuálně.  
Vzhledem k vysokým nárokům na přesnost finální vrstvy asfaltu bylo důležité 
podchytit všechny nedostatky a sladit veškeré práce tak, aby během pokládky poslední vrstvy 
nedocházelo pokud možno k žádným problémům vedoucím k zastavení finišeru. Již 
v průběhu pokládky první vrstvy byl spolu s výměnou totálních stanic změněn i samotný 
systém jejich přestavování. Jednotlivé kroky přestavování totálních stanic si nyní opět 
postupně popíšeme. 
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4.7. Druhý postup 
 
První stanice opět fungovala jako kontrolní stanice a poskytovala nezávislé měření. 
Stejně jako v předchozím případě chodil člověk s hranolem přijímajícím data z této stanice za 
finišerem a měřil výšky asfaltového pásu. Druhá stanice vzdálená od první asi 75 metrů byla 
v tuto chvíli nečinná a poté, co finišer dojel do její úrovně, aktivoval geodet obsluhující tuto 
stanici kontrolní měření a šel i s hranolem vystřídat měřiče za finišerem. Ten si ponechal svůj 
hranol a šel přestavit první totální stanici znovu o 75 metrů za druhou kontrolní stanici.  
Nakonec se tak každý z těchto dvou geodetů staral o svou vlastní totální stanici, aniž 
by docházelo k neustálému předávání hranolů. Oba měli na starost pouze jednu totální stanici 
s jedním hranolem a jedním kontrolerem. Odpadlo tak neustálé předávání hranolů a s tím i 
kontrolerů, které musely komunikovat každou chvíli s jinou stanicí. Další výhodou tohoto 
postupu bylo také to, že se na náročném měření za finišerem pravidelně střídali dva lidé. 
Uvážíme-li fakt, že teplota čerstvě položeného asfaltu je přibližně 130 °C, pak snadno 
dojdeme k závěru, že 12 hodinová chůze po tomto povrchu není zrovna příjemná a člověk se 
rád nechá vystřídat.  
Třetí člověk pak obstarával přestavování ostatních 2 totálních stanic, které zajišťovaly 
navigaci stroje. Na rozdíl od předchozího postupu, kdy řídicí jednotka dostávala měřené údaje 
vždy ze 2 stanic zároveň, tak docházelo k tomu, že během přestavování stanic byla k dispozici 
data pouze z jedné totální stanice. Toto však nebyl příliš velký problém, protože pro výškové 
řízení stroje plně postačovala pouze jedna stanice. Druhá sloužila pro kontrolu a pro 
porovnání vzájemných odchylek mezi stanicemi. Ve výsledku to tedy vypadalo tak, že se 
prováděná geodetická měření rozdělila na dva zcela oddělené systémy. Jeden systém čítající 
dvě stanice sloužil čistě jenom pro dálkové řízení stroje, druhý systém tvořený opět dvěma 
stanicemi měl za úlohu poskytovat nezávislá kontrolní měření.  
Co se týče polohového řízení stroje, to bylo prováděno ručně. Zároveň s tím také bylo 
nutné začít vytyčovat směr jízdy finišeru. Nefunkčnost GPS navigace tak vyústila ke ztrátě 
jedné z hlavních výhod sytému PaveSmart 3D – jízdy finišeru bez nutnosti předchozího 
vytyčení vodícího drátu. Díky přímému tvaru runwaye a nahranému 3D modelu ve všech 
kontrolerech totálních stanic však bylo vytyčení vodící linie velice jednoduché a rychlé. Na 
displeji kontroleru byla celá řada měřených údajů včetně vzdálenosti od středové linie. Ta 
procházela středním dělícím pásem runwaye a podélně rozdělovala přistávací dráhu na dvě 
poloviny. Právě na základě této vzdálenosti v intervalu asi 20 kroků byly vytyčovány krajní 
body prvního pokládaného pásu a signalizovány sprejem. Z kontrolních důvodů byla ještě 
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vytyčena středová linie, ale jinak nebylo třeba ostatní pásy vytyčovat, protože se pokládalo 
vždy podle předchozího pruhu. U posledního pruhu se pak drobné odchylky od celkové 
projektované šířky daly opravit změnou šířky pokládané vrstvy.  
Samozřejmě, že i při tomto postupu docházelo občas k různým potížím. Stále 
přetrvávaly problémy s navázáním rádiového spojení, ale oproti předchozímu případu pouze 
výjimečně. Výše popsaným způsobem probíhala pokládka finální asfaltové vrstvy letiště a na 
konci srpna 2011 byla úspěšně dokončena. 
 
 
 
4.8. Kontrolní zaměření 
 
Pokládce asfaltu předcházelo zaměření celé runwaye v profilech po 10 metrech, 
přičemž každý profil obsahoval 11 až 15 bodů. Na základě tohoto polohového a výškového 
zaměření byl vygenerován 3D model, který byl následně nahrán do řídicí jednotky na finišeru 
a také do všech kontrolerů. Tento postup celkového zaměření se opakoval ještě dvakrát – po 
pokládce první vrstvy a po pokládce finální vrstvy.  
Právě díky použitým pomůckám bylo kontrolní měření velice jednoduché a umožnilo 
nám posoudit všechny výhody či nevýhody jednomužných motorizovaných totálních stanic. 
Protože byla každá totální stanice ovládána pouze jedním člověkem, byly měřické práce 
značně urychleny. Na začátku si každý postavil svou totální stanici tak, aby byl schopen 
zaměřit úsek 200 m, tedy 100 m na každou stranu od totální stanice. Na tento úsek pak 
navazoval další geodet se svou totální stanicí.  
Jako první věc bylo nutné totální stanici zorientovat. Veškeré orientace totálních 
stanic, ať už v průběhu pokládky nebo během kontrolního měření, byly prováděny metodou 
volného stanoviska. Člověku se tak naskýtaly 2 možnosti, jak tuto orientaci provést. Jedna 
metoda byla pěšky obejít minimálně 3 okolní body, což bylo především během pokládky 
poměrně vyčerpávající, a navíc tato metoda vyžadovala velmi svižné tempo, aby člověk 
stihnul postavit totální stanici dříve, než dojede finišer. V případě kontrolního měření již tato 
časová tíseň nehrozila, každý mohl během měření postupovat svým vlastním tempem, ale 
přesto se v konečném důsledku jednalo o zbytečnou námahu. Druhou a častěji používanou 
metodou proto byla orientace na zajišťovací body. Podél celé runwaye bylo stabilizováno 
celkem 9 zajišťovacích bodů, přibližně 300 metrů od sebe, každý sousední vždy na opačné 
straně přistávací dráhy. Na těchto bodech stály po celou dobu prováděných pokládkových 
51 
 
prací stativy se zcentrovanými a zhorizontovanými hranoly, které byly umístěny v držáku na 
trojnožce. Před každým měřením byla kontrolována poloha všech hranolů na zajišťovacích 
bodech, zda nedošlo k drobnému vychýlení. V případě odchylek byla poloha opravena. 
Orientace na tyto zajišťovací body pak spočívala v tom, že se dalekohled přístroje přibližně 
zacílil na daný hranol, do kontroleru se pouze zapsalo číslo měřeného bodu a totální stanice se 
svou funkcí automatického cílení již sama dokončila měření a uložila jej do paměti. Tímto 
způsobem bylo možné zaměřit všechny zajišťovací body, které byly z daného stanoviska 
vidět, aniž by se člověk musel vzdálit od stroje.  
Na displeji kontroleru se také se třetím zaměřeným bodem objevila vypočtená celková 
polohová chyba orientace. Pokud byla překročena mezní hodnota, políčko se zbarvilo 
červeně. Tento okamžitý indikátor přesnosti orientace umožňoval ihned reagovat a pro 
zlepšení přesnosti výsledků použít do měření další orientace, nebo naopak některé vyloučit. 
Poté, co byla stanice zorientována, bylo možné přistoupit ke kontrolnímu měření.  
V podstatě se jednalo o vytyčování a měření již zaměřených bodů. Plně grafický 
displej kontroleru poskytoval přehlednou grafiku s vyznačenou aktuální polohou hranolu 
vzhledem k měřeným podrobným bodům profilů. Na základě této grafiky se člověk velmi 
jednoduše zorientoval a okamžitě viděl, kde se právě nachází, které body jsou již zaměřeny a 
které ne. Ve chvíli, kdy došel k zaměřovanému bodu, stačilo přepnout grafické zobrazení na 
tabulku měřených údajů a podle zobrazovaných odchylek postupně postavit hranol až na bod. 
Po urovnání hranolu se jeho poloha zaměřila a uložila do paměti kontroleru.  
Odchylky zaměřené finální vrstvy od projektových hodnot jsou znázorněny 
v následujícím histogramu: 
 
Tab. 4.6 Histogram odchylek od projektových hodnot finální vrstvy 
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4.9. Celkové zhodnocení 
 
Motorizované totální stanice s celou řadou automatizovaných funkcí jsou navrženy 
tak, aby umožňovaly geodetům co největší zjednodušení a zrychlení prováděných měřických 
prací. Právě rozdílná denní doba, kdy byly práce vykonávány, nám umožnila ocenit, nebo 
naopak podrobit kritice některé jejich funkce.  
Obecně by se dalo říci, že během kontrolních prací, které probíhaly výhradně ve dne, 
nenastaly žádné komplikace. Tento fakt byl dán především naprosto ideálními podmínkami 
pro měření, které vyplývaly z charakteru měřené lokality. Celá runway a přilehlé plochy jsou 
zcela prosty jakýchkoli stromů a jiných překážek, a tak v době kontrolního měření, kdy se po 
přistávací dráze nepohybovaly žádné nakladače ani jiné stroje, nehrozilo žádné nebezpečí 
ztráty signálu. Kontrolní měření tak probíhalo rychle a bez obtíží.  
O něco horší byla situace v noci během pokládky. Jeden z největších problémů, mimo 
problému s rádiovým spojením, byla ztráta signálu mezi stanicí a hranolem. Je potřeba si 
uvědomit, že se po stavbě pohybovalo velké množství lidí a strojů a občas se stávalo, že právě 
tyto stroje zapříčinily ztrátu signálu. Typickým příkladem byl již zmiňovaný vibrační válec, 
ale úplně stejný efekt měly také projíždějící tracky s asfaltem nebo přihlížející hlouček 
ostatních pracovníků. Ve chvíli, kdy došlo k přerušení spojení, aktivovala stanice funkci 
automatického vyhledávání hranolu a to byl zlomový okamžik. Kvůli všudypřítomným 
blikajícím výstražným světlům na pracovních strojích a také kvůli reflexním vestám všech 
pracovníků měla stanice občas problém jednoznačně vyhodnotit, co je signál odražený od 
hranolu a co ne. Stávalo se tak, že se ani po delší době hledání nezacílila na požadovaný 
hranol. V tom případě bylo nejlepší, pomohl-li někdo z dalších geodetů a stanici ručně natočil 
a zacílil na hranol. Ne vždy byl však někdo poblíž a tak nezbývalo nic jiného než stanici 
natočit do požadovaného směru pomocí kontroleru. Toto dálkové natáčení totální stanice by 
ve dne nebylo nijak komplikované, v noci však bylo velmi obtížné vůbec zjistit, kam totální 
stanice v danou chvíli cílí, obzvlášť stál-li člověk od stanice dále než 20 metrů. Jediným 
indikátorem pro určení směru cílení byla blikající červená kontrolka v dalekohledu, která však 
byla vidět pouze tehdy, když bylo zacíleno přímo na měřiče.         
Dalším problémem spojeným s nočním měřením byly mlhy. Večerní a ranní mlhy 
měly za následek jednak horší viditelnost, takže cílení na vzdálenější hranoly nebylo možné, 
protože zkrátka nebyly vidět. A za druhé způsobovaly orosení hranolů na zajišťovacích 
bodech, takže se od nich neodrážel signál z totálních stanic a orientace stanice tak musela být 
provedena obejitím nejbližších bodů, což bylo zase zdlouhavé a časem náročné. V jednom 
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případě se vytvořila tak hustá mlha, že veškeré práce musely být zastaveny, protože totální 
stanice byly schopny měřit pouze do vzdálenosti několika málo metrů a pak se signál přerušil. 
Měřické práce v noci či ve tmě obecně tak vykazují jistá specifika a přináší různé komplikace, 
s kterými je třeba se vypořádat. Ačkoli práce s motorizovanými totálními stanicemi nebyla 
bez problémů, je těžké si představit, jakým jiným způsobem by byly dané práce prováděny. 
Jednomužné totální stanice se tak dokonale osvědčily, a kdyby práce neprobíhaly ve tmě, což 
většinou geodetické práce neprobíhají, tak by většina komplikací pravděpodobně odpadla.  
Vedle těchto potíží souvisejících spíše s vnějšími podmínkami měření bylo nutné 
vyřešit také částečnou nefunkčnost samotné technologie Leica PaveSmart 3D. Tento produkt 
od společnosti Leica Geosystems je výsledkem 13tiletého výzkumu, který stojí na stovkách 
konkrétních projektů po celém světě. O úspěšnosti této jedinečné technologie, která byla 
navržena speciálně pro pokládku asfaltových a betonových směsí, svědčí celá řada 
zahraničních publikací. Ať už je ale při stavebních pracích používána jakákoli technologie, je 
třeba počítat s možnými komplikacemi. Žádný automatizovaný systém není dokonalý a 
drobná chyba v softwaru tak dokáže zapříčinit nemalé potíže. Stejně tak je třeba brát v úvahu i 
chybu lidského faktoru. Je tedy vhodné najít kompromis, který dokáže skloubit takovou míru 
automatizace s manuální prací, aby navzdory technickým potížím bylo možné v práci 
pokračovat a úspěšně ji dokončit.  
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5. TVORBA VÝSTUPŮ 
 
V dnešní době existuje celá řada programů, v nichž lze vytvářet 3D modely nebo 
obecně pracovat s 3D daty. Pro vytvoření profilů byl použit program Bentley InRoads 2004. 
Produktová řada InRoads představuje kombinaci integrovaných a datově kompatibilních 
řešení pro stavební inženýrství. Pomocí obsažených nástrojů je možné generovat vrstevnice, 
podélné a příčné řezy a výpočty kubatur, součástí je také výkonná souřadnicová geometrie 
a interaktivní návrh směrových a výškových řešení [20]. 
 
Obr. 5.1 Produktová řada Bentley InRoads 
V první řadě je potřeba importovat podrobné body terénu z textového souboru. V kartě 
Surface si zvolíme jméno povrchu a definujeme, který sloupec v textovém souboru označuje 
kterou souřadnici, jinak necháme původní nastavení. Software tak načte do své vnitřní paměti 
všechny body a zobrazí jejich počet ve vedlejším okně. V našem případě byl model tvořen 
2625 body.  
 
Obr. 5.2 Importované body 
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Protože stále pracujeme s povrchem, zůstáváme v záložce Surface. Program InRoads 
umožňuje na základě importovaných bodů snadno a rychle vygenerovat trojúhelníkovou síť. 
Nepravidelná trojúhelníková síť nazývaná také TIN podle anglického názvu Triangulated 
Irregular Network reprezentuje povrch jako soubor trojúhelníků, které jsou definovány třemi 
body kdekoli v prostoru. Tyto sítě musí splňovat dvě podmínky – trojúhelníky se nesmí při 
promítnutí do roviny XY překrývat (neobsahuje převisy) a sousední trojúhelníky musí mít 
shodnou jednu stranu a dva vrcholy. Konstrukce TIN vzniká nejčastěji pomocí Delaunayovy 
triangulační metody, která je jednou z nejpoužívanějších metod v algoritmech na generování 
trojúhelníkových sítí.  
 
Obr. 5.3 Ukázka TIN 
 
Ve chvíli, kdy máme vytvořený trojúhelníkový model, je možné přistoupit k tvorbě 
samotných profilů. To se provádí nejprve prostřednictvím karty Geometry, kde je třeba zadat 
horizontální osu runwaye, která v našem případě prochází středovou dělící linií. V kartě 
Evaluation pak jednoduchým příkazem vytvoříme podélný profil. Takto vytvořený profil pak 
doplníme o všechny potřebné náležitosti a upravíme do vhodného měřítka. Tvorba příčných 
profilů probíhala obdobným způsobem. Podélný profil je uveden v příloze č. 2, příčné profily 
v příloze č. 3.  
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Obr. 5.4 Generování profilů 
 
 
 
Pro lepší prostorovou představu o měřené lokalitě byl v programu ArcGIS vytvořen 
také jednoduchý 3D model. Grafický výstup prostorového modelu je uveden v příloze č. 6. 
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6. ZÁVĚR 
 
 
Tato diplomová práce představuje ucelený přehled prováděných geodetických prací, 
které probíhaly při pokládce asfaltu na letišti Arvidsjaur. Zároveň předkládá teoretické 
poznatky z automatizovaného řízení stavebních strojů, které představují progresivní techniku 
v technologiích zemních prací, a dále umožňuje unikátní porovnání teorie s konkrétním 
případem v praxi. Práce má především seznámit odbornou veřejnost s moderními trendy v 
automatizaci stavebních strojů a s tím spojenými geodetickými pracemi.  
Nabízí se otázka, kam povede automatizace dál, zda skutečně budou jednou stroje 
pracovat takovým způsobem, že lidská síla vůbec nebude zapotřebí. Tento scénář je 
pravděpodobně trochu přehnaný, nicméně se již dnes objevují úvahy, zda tímto neklesne 
úloha geodetů a jejich podíl na stavebních pracích. Z popisu měřických prací je zřejmé, že 
žádná automatizace není dokonalá a vždy bude potřeba odborných pracovníků, kteří budou 
muset řešit nečekané problémy a najít řešení dané situace. 3D řídicí systémy jsou však 
fascinující technologií, o které v budoucnu jistě hodně uslyšíme.  
Součástí diplomové práce jsou podélný profil a příčné profily runwaye, které byly 
vytvořeny na základě kontrolního zaměření finální vrstvy asfaltu. Pro lepší prostorovou 
představu byl v programu ArcGIS vytvořen jednoduchý 3D model.  
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